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ESIPUHE
Pohjois-Karjalan ympäristökeskus järjesti marraskuun 23. päivänä 2005 alueelli-
sen ympäristön tilan seminaarin Joensuussa. Tilaisuuden aiheena oli ”Hietajärven 
alue - ympäristön seurannan helmi Pohjois-Karjalassa”. Tilaisuus oli kolmas ym-
päristön seurantaa ja sen tuottamaa tietoa käsittelevä seminaari Pohjois-Karjalassa. 
Aloitteentekijänä tälle seminaarien sarjalle oli vuonna 2001 perustettu Pohjois-Kar-
jalan alueellinen ympäristön tilan seurannan kehittämisen yhteistyöryhmä, jossa on 
edustajia ympäristön seurantaa tekevistä laitoksista, yhteisöistä, viranomaistahoilta 
sekä kunnista ja teollisuudesta. Ryhmän vetovastuu on Pohjois-Karjalan ympäristö-
keskuksella.
Lieksassa Patvinsuon kansallispuistossa Hietajärven yhdennetyn seurannan alu-
eella on tehty vuodesta 1987 tiivistä ja monipuolista ekosysteemin seurantaa. Sen 
tuloksia käytetään esim. ympäristönsuojelun hallinnollisessa päätöksenteossa niin 
kansallisesti kuin kansainvälisestikin. Tulokset ovat myös hyvänä vertailuaineisto-
na ympäristön muutosten seurannassa. Hietajärven alue on myös ehdolla yhtenä 
alueena Suomesta kansainväliseen pitkäaikaisen ekologisen tutkimuksen (LTER, 
Long-Term Ecological Research) verkostoon. 
Hietajärven alueen seurantaa esittelevän seminaarin valmisteluryhmän ydin 
muodostui valtakunnallisen ympäristön yhdennetyn seurannan työryhmästä, täy-
dennettynä alueellisilla edustajilla. Siihen kuuluivat vuonna 2005 Martin Forsius ja 
Sirpa Kleemola Suomen ympäristökeskuksesta, Tarja Hatakka Geologian tutkimus-
keskuksesta, Riitta Niinioja Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksesta, Tuija Ruoho-
Airola Ilmatieteen laitoksesta, Michael Starr Helsingin yliopiston metsäekologian lai-
tokselta ja Liisa Ukonmaanaho Metsäntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimusyksiköstä. 
Seminaarin alueellisessa valmisteluryhmässä toimivat Kaija Eisto Metsähallitukses-
ta Lieksasta, Anna-Liisa Holopainen Joensuun yliopiston biotieteiden tiedekunnan 
Ekologian tutkimusinstituutista sekä Anita Rämö ja Riitta Niinioja Pohjois-Karjalan 
ympäristökeskuksesta.
Tähän julkaisuun on koottu Hietajärvi-seminaarin esitelmät. Julkaisu jaetaan mm. 
seminaarin osanottajille, seurantayhteistyötahoille, Pohjois-Karjalan kuntiin ja niiden 
kirjastoihin sekä ympäristöhallintoon.
Lämmin kiitoksemme seminaarin onnistumisesta esitelmöitsijöille, puheenjohta-
jille ja osanottajille sekä käytännön järjestelyistä toimistosihteereille Tuula Ikoselle ja 
Terttu Saarelle. 
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Yhdennetty seuranta
Sirpa Kleemola, erikoissuunnittel i ja
Suomen ympäristökeskus
Yhdennetyn seurannan 
kansainvälinen ohjelma
Yhdennetyllä seurannalla tarkoitetaan ekosys-
teemin eri osa-alueiden samanaikaista ja samal-
la paikalla, esim. pienellä valuma-alueella ta-
pahtuvaa intensiivistä kemiallista, fysikaalista 
ja biologista seurantaa. Seurannassa ekosystee-
miä ja sen prosesseja tarkastellaan toiminnalli-
sena kokonaisuutena. Ympäristön yhdennetyn 
seurannan ohjelma on YK:n Euroopan Talous-
komission (UNECE) ilman epäpuhtauksien kau-
kokulkeutumista koskevan yleissopimuksen 
(1979) alainen seurantaohjelma (International 
Cooperative Programme on Integrated 
Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems, 
UNECE/ICP IM). Hankkeeseen osallistuu 
vuonna 2005 19 maata. Suomessa ympäristön yh-
dennetyn seurannan ohjelma (YYS) käynnistyi 
1987 osana pohjoismaista yhteistyötä. 
Hanke on yksi ECE:n alaisista ns. vaikutus-
ohjelmista, joiden avulla pyritään tuottamaan 
poliittisen päätöksenteon tueksi tietoa kansain-
välisten päästörajoitusten vaikutuksista ja riittä-
vyydestä (www.unece.org/env/wge/). Hankkeen 
yleistavoitteena on seurata ja ennustaa erityisesti 
kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden, kuten typ-
pi- ja rikkiyhdisteiden, mutta myös esimerkiksi 
raskasmetallien ja otsonin, sekä muiden ympäris-
tömuutosten (esim. ilmastonmuutoksen) pitkän 
aikavälin vaikutuksia ekosysteemeihin. 
Ohjelman kansainvälinen tieto- ja arviointikeskus
sijaitsee Suomen ympäristökeskuksessa (www.en-
vironment.fi/syke/im). Tieto- ja arviointikeskus 
koordinoi kansainvälistä hanketta, ylläpitää kan-
sainvälistä seurantatietokantaa sekä raportoi tu-
loksista.
Yhdennetty seuranta Suomessa
Yhdennettyä seurantaa on aiemmin toteutettu Suo-
messa neljällä seuranta-alueella:
• Valkea-Kotinen, Kotisten luonnonsuojelualue, Lammi, 
• Hietajärvi, Patvinsuon kansallispuisto, Lieksa, 
• Pesosjärvi, Oulangan kansallispuisto, Kuusamo,
• Vuoskojärvi, Kevon luonnonpuisto, Utsjoki.
Näistä vuodesta 2000 on varsinaista YYS -seuran-
taa toteutettu kahdella ensin mainitulla. Pohjoisilla 
alueilla ohjelmaa on toteutettu siinä laajuudessa, 
että periodisesti seurattavien pitkän aikavälin 
muutosten selittämiseksi on kuormitustietoa saa-
tavilla vähintään vuositasolla. Suomen ympäristö-
keskus on liittänyt vuodesta 2006 myös Pallaksen 
alueen vesiseurannat osaksi YYS -seurantaa.
Kuva 1. Ympäristön yhdennetyn seurannan alueet Suomessa.
Fig. 1. Location of the Finnish Integrated Monitoring sites.
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YYS -alueilla on kuluneiden vuosien aikana to-
teutettu pariakymmentä fysikaalis-kemiallista ja 
biologista osaohjelmaa. Niistä osaa on toteutettu 
kaikilla seuranta-alueilla jatkuvasti, joitain osaoh-
jelmia on toteutettu periodimaisesti. Ohjelman to-
teuttamiseen ovat osallistuneet monet ympäristön-
tutkimusta ja -seurantaa tekevät tutkimuslaitokset: 
Ilmatieteen laitos (IL), Geologian tutkimuskeskus 
(GTK), Metsäntutkimuslaitos (METLA), Suomen 
ympäristökeskus (SYKE), Riista- ja kalatalouden 
tutkimuslaitos (RKTL) sekä alueelliset ympäristö-
keskukset ja yliopistot.
Monipuolisen toiminnan ja hyvän infrastruktuurin 
johdosta YYS -alueille on keskittynyt merkittävä 
määrä tutkimustoimintaa ja alueiden aineistoa 
on hyödynnetty useissa tutkimushankkeissa. Toi-
minta on laajentunut ilmansaasteiden vaikutus-
tutkimuksesta kattamaan uusia aihealueita, joista 
tärkeimmät ovat hiilen ja typen ainevirtaamat ja 
ilmaston/globaalimuutosten vaikutukset.
Keskeiset yhteistyötahot ovat solmineet tutkimus-
yhteistyösopimuksen seurannan toteuttamisesta 
vuosina 2005-2008. Yhteistyötahot toteuttavat 
Ympäristön yhdennettyä seurantaa Suomessa oh-
jelman voimassa olevan kansainvälisen ohjekirjan 
(Manual for Integrated Monitoring) mukaan siten 
kun se on Suomen olosuhteet ja voimavarat huomi-
oon ottaen tarkoituksenmukaista. YYS -ohjelmaa 
koordinoimaan on perustettu asiantuntijaryhmä, 
jossa on kunkin toteuttajatahon edustaja.  Yhteis-
työosapuolet edistävät yhteistyössä tulosten rapor-
tointia.
Tavoitteet
YYS -hankkeessa tuotetaan tietoa sekä kansalli-
seen tutkimus-, seuranta- ja viranomaiskäyttöön 
että kansainvälisen ICP IM -ohjelman tarpeisiin. 
ICP IM -ohjelma pyrkii Euroopan tasolla selvit-
tämään mm. kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden 
vaikutuksia mahdollisimman luonnontilaisissa 
ekosysteemeissä sekä ilman epäpuhtauksien kauko-
kulkeutumista koskevan yleissopimuksen (1979) 
aikaansaamien päästörajoitusten vaikuttavuutta.
YYS -ohjelma pyrkii vastaamaan eri hallinnonalo-
jen asettamiin keskeisiin kysymyksiin. Yhdennet-
tyä seurantaa toteuttavien laitosten yhteistyösopi-
muksessa vuosille 2005-2008 on listattu seuraavat 
kysymykset:
1. Mitkä ovat raskasmetallien, ravinteiden (erityi-
sesti typpiyhdisteet) ja rikkiyhdisteiden kuor-
mitus ja sen muutokset? Mitkä ovat raskas-
metallien kuiva/märkälaskeuman suhteelliset 
osuudet, kotimaisen ja kaukokulkeutuneen 
raskasmetallikuormituksen suhteet ja näiden 
tekijöiden muutokset?
2. Miten ilmansaasteiden päästörajoitusten vai-
kutukset näkyvät typpi- ja rikkiyhdisteiden, 
emäskationien ja raskasmetallien ainekierrois-
sa ja varastoissa? Jatkuuko toipumisprosessi 
odotusten mukaisesti?
3. Onko alueilla nähtävissä biologisia muutok-
sia? Miten nämä mahdolliset muutokset ovat 
selitettävissä, liittyen mm. EU:n vesipuite-
direktiivin taustaselvityksiin.
4. Millaisia kehitysarvioita dynaamiset mallit 
antavat muutosten suunnasta ja nopeudesta 
ekosysteemeissä? Miten mahdollinen ilmaston-
muutos vaikuttaa laskeuman laadun toipumis-
prosesseihin?
5. Mitkä ovat hiili- ja typpivarastot ja ainevirrat 
luonnontilaisissa metsäekosysteemeissä ja 
valuma-alueilla? Onko näissä tekijöissä odotet-
tavissa muutoksia ilmaston ja typpilaskeuman 
muuttuessa?
6. Miten ilmaston/globaalimuutosten pitkäai-
kaisten vaikutusten tutkimusta/seurantaa 
voitaisiin alueilla edelleen tehostaa? Mitä 
muutoksia/lisäyksiä YYS -osaohjelmiin tämä 
aiheuttaisi?
Anita Rämö
Iso Hietajärvi
Lake Iso Hietajärvi
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Patvinsuon kansallispuisto – Pohjois-Karjalan 
luonnonsuojelun ja tutkimuksen aatelia
Kaija Eisto, suojelubiologi
Metsähall itus
Koitereen pohjoispuolella, Lieksan kaupungin ja 
Ilomantsin kunnan rajalla sijaitseva Patvinsuon 
kansallispuisto perustettiin vuonna 1982 suojele-
maan pohjoiskarjalaista suo-, metsä- ja vesiluontoa. 
Metsähallituksen hallinnoima kansallispuisto on 
pinta-alaltaan 10 000 hehtaaria ja on siten maapinta-
alaltaan eteläisen Suomen suurin kansallispuisto. 
12 700 hehtaarin laajuiseen Patvinsuon Natura-alu-
eeseen kuuluu kansallispuiston lisäksi itäpuolella 
sijaitsevat Suomunjoki sekä Kissansuon-Raani-
suon-Tohlinsuon soidensuojelualue. Tämä kan-
sainvälisesti merkittävä suoluonnon suojelualue 
sisältyy useaan kansainväliseen kosteikkojen suo-
jeluohjelmaan (Project Mar, Project Telma, Ramsar 
Convention ja Convention of wetlands). Lisäksi 
Patvinsuo on yksi vuonna 1992 perustetun Pohjois-
Karjalan biosfäärialueen ydinalueista. 
Alueen luonnon monipuolisuuden takia Patvin-
suo on ollut sekä kansallisen että kansainvälisen 
tutkimuksen kohteena koko 24-vuotisen olemas-
saolonsa ajan, ja jo aiemminkin. Kansallispuistossa 
on tehty paljon sekä perus- että kokeellista tutki-
musta. Varsinkin Joensuun yliopiston tutkimus-
kohteena alue on ollut tärkeä ja sieltä on julkaistu 
useita tieteellisiä opinnäytetöitä ja artikkeleita. 
Myös Metsähallitus on teettänyt alueelta perus-
selvityksiä ja osallistunut tutkimustoimintaan ra-
hoittajana. Näiden perustehtäviensä - suojelu ja 
tutkimus - ohella puisto on merkittävä retkeilykoh-
de ja se soveltuu hyvin luonto-opetukseen. Viime 
vuosina puistossa on käynyt vuosittain noin 10 000 
kävijää. Tässä yhteenvedossa esitellään Patvinsuon 
kansallispuistossa - muualla kuin Hietajärven yh-
dennetyn seurannan alueella - tehtyjä tutkimuksia 
ja perusselvityksiä. Varsinaiset tutkimustulokset 
on löydettävissä mainituista viitteistä. 
Maankäytön historiaa
Patvinsuon alue on vanhaa erämaata. Metsähalli-
tuksen perustamisen jälkeen vuonna 1859 alueen 
torpat verotettiin kruununmetsätorppina. Suo-
mu eli Kaunisniemi, Rauvunvaara ja Kelovaara 
määrättiin metsänvartijatiloiksi. Lisäksi puiston 
aluetta hyödynsivät lähitalojen asukkaat, joista 
maineikkaimpia on Lutin Tasavallan väki Koite-
reen pohjoisrannalla. Aluetta hyödynnettiin var-
sin monipuolisesti kalastamalla, metsästämällä ja 
kaskeamalla. Karja kulki metsälaitumilla ja sille 
niitettiin rehua suoniityiltä. Tervanpolttoakin har-
rastettiin lähinnä kotikäyttöön aina 1950-luvulle. 
Syrjäinen erämaa suojasi myös luonnonantimien 
laitonta käyttöä, salakaskeamista, salametsästystä 
ja viinanpolttoa harrastettiin yleisesti (Aarnio 1999, 
Potinkara 1993).
Alueen metsätalous tehostui toisen maailmanso-
dan jälkeen, jolloin puutavarahakkuut olivat laa-
jimmillaan. Kansallispuiston alueella oli tuolloin 
yhteensä 10 metsäkämppää. Uitto oli sadan vuo-
den ajan lähes ainoa kaukokuljetusmuoto. Patvin-
suon alueen uittoväyliä olivat Hiidenjoki alueen 
eteläreunassa, Nälmänjoen alajuoksu ja Suomun-
joki sekä siihen liittyvä Suomunjärvi. Suomunjoen 
reitillä oli mittaa peräti 36 kilometriä, sillä se alkoi 
Kontiovaaran Hangasjärvestä. Sitä pitkin saattoi 
tulla vuosittain melkoisia puumääriä, vaikkakin 
Patvinsuon puut lähtivätkin korkeintaan Suomun-
järven rannoilta. Suomunjärvellä puut oli lautat-
tava ja hinattava keluveneellä yli. Suomunjärven 
vedenpintaa oli nostettava patojen avulla. Tämä 
vesipinnan huomattava vaihteleminen onkin syö-
vyttänyt hiekkaisia rantatörmiä melkoisesti (Aar-
nio 1999, Potinkara 1993).
Metsätaloustoiminnan takia suuri osa kansallis-
puiston metsistä on puustoltaan tasalaatuisia nuoria 
ja varttuneita kasvatusmetsiä. Metsätalouskäyttö
alueella loppui, kun alueesta perustettiin aarnialue 
vuonna 1968. 
Marko Haapalehto
Patvinsuota helmikuussa.
Patvinsuo in February.
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Metsäpalohistoria
Patvinsuon kansallispuistossa on tutkittu metsi-
en palohistoriaa. Puiden vuosirenkaiden avulla, 
dendrokronologisella ajoitusmenetelmällä on 
selvitetty palojen esiintymistiheyttä Pohjois-Kar-
jalassa noin 500 vuoden ajalta. Metsäpalot lisään-
tyivät 1600-luvun lopulla ja uudelleen 1700-luvun 
lopulla, mutta vähenivät huomattavasti 1800-lu-
vun puolivälissä. Ennen ihmistoiminnan vaiku-
tusta keskimääräinen paloväli oli noin 60 vuotta 
puolukkatyypin (VT) metsissä ja noin 50 vuotta 
kanervatyypin (CT) metsissä. Intensiivisimmän 
kaskiviljelyn aikaan vuosina 1750-1850 palovä-
li lyheni kaikilla metsätyypeillä 30-40 vuoteen. 
Keskimääräinen paloväli kasvoi etäisyyden kas-
vaessa kaskimailta ja mäenlakimetsät ovatkin pa-
laneet useimmin. Muutokset metsäpalohistoriassa 
heijastavat asutuksen ja kaskiviljelyn laajuuden 
muutoksia Pohjois-Karjalassa (Lehtonen ym.1996; 
Lehtonen 1997). 
Pitkänen (1999) selvitti metsäpalohistoriaa ja sen 
vaikutusta metsien rakenteeseen Itä-Suomessa 
paleoekologisin menetelmin, eli tekemällä hiili- ja 
siitepölyanalyysejä järvisedimenteistä ja soiden 
turvekerrostumista. Ennen ihmisvaikutuksen al-
kamista havupuusekametsissä esiintyi saman ver-
ran kuusta ja mäntyä. Kuusen siitepölyn prosentti-
osuus järvisedimenteissä oli suunnilleen sama koko 
ajan ennen kaskiviljelyn alkamista. Kaskiviljelyn 
alkaessa metsäpalot yleistyivät huomattavasti ja 
huonosti paloja kestävä kuusi väheni ja metsien 
rakenne muuttui mäntyvaltaisemmaksi.
Karuja, laajoja soita 
Patvinsuon kansallispuisto sijaitsee etelä- ja keski-
boreaalisen kasvillisuusvyöhykkeen rajalla: alu-
eella on sekä eteläisiä (keidassoita) että pohjoisia 
(aapasoita) suoyhdistymätyyppejä, jotka koostu-
vat useista eri suotyypeistä: avosuot ovat tavalli-
simmin kuivahkoja lyhytkorsi- ja kalvakkanevoja 
sekä märkiä rimpi- ja silmäkenevoja. Rämeistä 
laaja-alaisempia ovat kuivat rahka- ja isovarpu-
rämeet sekä niitä märemmät nevarämeet. Pieniä 
korpia on purojen varsilla ja kangasmaiden pai-
nanteissa, vaarojen rinteillä on siellä täällä lähteisiä 
rinnesoita. Puiston ainoa runsasravinteinen letto 
sijaitsee Rauvunvaaran länsirinteellä (Leivo ym. 
1984).
Tyypillisten suoyhdistymätyyppien ohella voi-
daan alueella erottaa erilaisia sekakomplekseja, 
joista paras esimerkki on Lahnasuon pohjoisosa. 
Tällaisella suoyhdistymätyypillä on sekä aapa- että 
keidassuon piirteitä (Tolonen 1967). Pelkästään 
sadeveden varassa elävillä keidassoilla menestyvät 
vähiin ravinteisiin tyytyvät kasvit, kuten tupasvilla 
sekä alueen arvomarjat lakka ja karpalo. Useimmat 
puiston keidassoista ovat kermikeitaita. Aapasuot 
saavat ravinteita ympäröiviltä kangasmailta valu-
vista vesistä. Niillä kasvaakin vaateliaampaa lajis-
toa kuin keidassoilla. Tällaisia ovat mm. isot sarat 
ja tupasluikka (Leivo ym. 1984).
Kansallispuiston laajin suo on puiston etelä- ja kes-
kiosassa sijaitseva pinta-alaltaan 6 000 hehtaarin 
monimuotoinen suokompleksi, Patvinsuo. Suolla 
sijaitsevasta lintutornista on helppo tutustua myös 
suon keskustan rimpineva-aapaan, jonka kapeat, 
siniheinävaltaiset jänteet mutkittelevat leveiden ja 
hyvin märkien rimpien välissä. 
Patvinsuon suoekologiaa on tutkittu laajalti, ken-
ties kattavammin kuin mitään muuta Suomen suo-
ta. Patvinsuolla on tutkittu mm. soiden kehitys- ja 
metsäpalohistoriaa sekä palojen vaikutusta hiilen 
kertymiseen tarkastelemalla soiden turveprofiileja 
ja tekemällä niistä siitepölyanalyysejä (Pitkänen 
ym. 1999; Turunen ym. 1999; 2002). Kansallispuis-
ton suot ovat aluksi olleet minerotrofisia aapoja, 
jopa lettoja. Turpeen kasvun ja rahkoittumisen sekä 
ilmaston muutosten seurauksena ovat aapasuot 
kehittymässä ombrotrofisiksi keitaiksi. Osa sois-
ta on jo saavuttanut keidassuovaiheen siten, että 
suuret suot ovat eksentrisiä kermikeitaita ja pienet 
rahkakeitaita. Sekakompleksit ovat vasta nyt kehit-
tymässä keitaiksi. Kaikkein tulvaisimmilla ja mä-
rimmillä aapasoilla ei keidassuoksi kehittymiselle 
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välttämätöntä riittävän suurta rahkasammalten 
kasvua tapahdu nykyisissäkään ilmasto-olosuh-
teissa (Tolonen 1967; 1974; 1988). 
Patvinsuon turvekerroksen paksuus on yleensä 
1-3 metriä. Alimmat, ruskosammal- ja saratur-
vekerrokset ovat muodostuneet minerotrofisen 
aapasuovaiheen aikana noin 9 000 - 8 000 vuotta 
sitten. Nykyisillä keidassuo-osilla on turpeen pak-
suuskasvun seurauksena kerrostunut päällimmäi-
seksi ombrotrofista rahkaturvetta (Tolonen 1988). 
Patvinsuon palohistoriatutkimuksissa turveprofii-
leista löytyi useita hiilikerrostumia ja pohjaturpeen 
ikä vaihteli 57 ja 10 500 vuoden välillä. Suopalot 
ovat hidastaneet turvekerroksen paksuuskasvua 
ja johtaneet suuriin hiilen hävikkeihin (Pitkänen 
ym. 1999). 
Soiden turveprofiilien alaosien hiilikerrostumien 
runsaus osoittaa, että paloväli on ollut lyhyt sois-
tumisen alkaessa. Tästä voi päätellä, että nuoret ja 
ohutturpeiset suot ovat palaneet useammin kuin 
vanhemmat paksuturpeiset suot. Patvinsuon ylim-
mistä turvekerrostumista ei löytynyt hiilikerrok-
sia ja viimeisen kahden tuhannen vuoden aikana 
vain muutama metsäpalo on levinnyt Patvinsuol-
le. Hiilikerrostumien perusteella suopalot olivat 
yleisiä vielä 7 500-5 500 eKr, jolloin paloväli oli 
noin 100 vuotta. Suopalojen väheneminen osuu 
yksiin kuusen leviämisen kanssa Suomeen noin
6 000 vuotta sitten, jolloin ilmasto muuttui koste-
ammaksi ja viileämmäksi. Soiden paloväli piteni 
tuolloin 200-400 vuoteen (Pitkänen ym. 1999; Tu-
runen ym. 1999; 2002). 
Patvinsuon sijainti keidassoiden ja aapasoiden 
vaihettumisvyöhykkeessä näkyy myös sen linnus-
tossa, joka on sekoitus eteläisiä (töyhtöhyyppä, iso-
kuovi, metsäviklo, naurulokki) ja pohjoisia lajeja 
(laulujoutsen, jouhisorsa, kapustarinta, pikkukuo-
vi, valkoviklo, liro, suokukko, jänkäkurppa). Poh-
joisten lajien kokonaistiheys on kuitenkin selvästi 
suurempi ja antaa koko suon linnustolle voimak-
kaan pohjoisen leiman. 
Suomunjärven ekologiaa
Alueen järviä on tutkittu laajasti jo ennen kansal-
lispuiston perustamista. Varsinkin Suomunjärvi on 
ollut jo 1970- luvun alkupuolelta lähtien Joensuun 
korkeakoulun ja myöhemmin Joensuun yliopiston 
Karjalan tutkimuslaitoksen monipuolisen tutki-
mustoiminnan kohde ja lienee nykyään eräs Suo-
men tarkimmin tutkituista vesistöistä (mm. Ho-
lopainen ja Viljanen 1976; Meriläinen 1974; 1978). 
Joensuun korkeakoulun ja Suomen Akatemian 
rahoittaman Suomunjärven ekologisen tutkimus-
hankkeen päätavoitteita ovat olleet kalantuotan-
non ja tuotantoon vaikuttavien tekijöiden selvittä-
minen lähes luonnontilaisesta järvestä, jonka koko 
ei ole liian suuri intensiivistä tutkimusta varten. 
Tutkimushankkeen ensisijaisena kohteena on ol-
lut muikku ja siihen johtava ravintoverkko (mm. 
Pasanen ym. 1978; 1979; Viljanen 1976; 1977; 1978; 
1980; 1983). Myös järven ahvenkantaa ja siikaa 
(mm. Viljanen ja Holopainen 1982), pohjaeläimis-
töä (Paasivirta 1976) sekä kasvi- ja eläinplanktonia 
(Piipponen 1977) on tutkittu. Joensuun yliopisto 
jatkaa kalastotutkimuksia Suomunjärvellä edel-
leen 2000-luvulla. 
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Kansallispuiston pinta-alasta noin 10 % on vet-
tä, josta Suomunjärvi kattaa suurimman osan. 
Suomunjärvi on luonnontilainen, pinta-alaltaan 
663 hehtaarin järvi. Keskisyvyys on 5,5 metriä 
ja suurin syvyys lähes 24 metriä (Manninen ym. 
2003). Järvessä erottuu kolme suhteellisen itsenäis-
tä selkävesialuetta, etelä-, keski- ja pohjoisselkä. 
Veden ominaisuuksien perusteella Suomunjärvi on 
keskiruskea (humuspitoinen) ja niukkaravinteinen 
eli dysoligotrofinen järvi. Vesi sekoittuu kahdesti 
vuodessa ja veden happipitoisuus on yleensä yli 
80 %, mutta laskee lopputalvella syvänteissä alle 
50 %:n (Paasivirta 1976; Viljanen 1977). Botaani-
siin järvityyppeihin luokiteltaessa hiekkarantainen 
Suomunjärvi on niukkaravinteinen ruskeavetinen 
Lobelia-tyypin järvi. Kasvillisuuden koostumuk-
sen osalta Suomunjärvi muistuttaa pohjoisempia 
järviä monessa suhteessa. Vesikasvien lajiluku-
määrä Suomunjärvessä (30 putkilokasvilajia ja 4
vesisammalsukua) ei ole kovin alhainen ottaen 
huomioon järven niukkaravinteisuuden. Tämä 
johtuu vaihtelusta suojan määrässä ja pohjan laa-
dussa, keskinkertaisesta läpinäkyvyydestä sekä 
kilpailun puutteesta sulkeutumattomilla kasvilli-
suusalueilla (Toivonen ja Lappalainen 1980). Suo-
munjärven ekologista tilaa selvitettiin Life Vuoksi 
-hankkeessa vuonna 2002 vesikasvillisuuden (Leka 
ym. 2002) ja pohjaeläimistön osalta (Hämäläinen 
ym. 2002). Suomunjärven lisäksi vain Iso Hietajärvi 
on kirkasvetinen ja Lobelia-tyypin järvi alueella. 
Muiden kansallispuiston järvien ja lampien vesi 
on ruskeaa ja humuspitoista. 
Suomunjärven pesimälinnusto on erittäin köyhä 
johtuen järven karuudesta. Järven runsaslukui-
sin laji on rantasipi, jonka populaatio kattaa ko-
ko rantaviivan. Todennäköisesti Patvinsuolla tai 
Koitereella pesivät joutsen, kuikka ja kalasääski 
ruokailevat järvellä säännöllisesti. 
Puroista pisin on Nälmänjärvestä lähtevä ja Koi-
tereeseen laskeva Nälmänjoki, joka mutkittelee 
puiston läpi lähes 10 kilometrin matkan. Purojen 
varsilla on luhtaisia korpia tai uomat halkovat 
hiekkakankaita jyrkkien törmien suojassa. Purojen 
ja puronvarsien kasvillisuuden pitävät majavat jat-
kuvasti muutostilassa; eri-ikäisiä majavien patoja 
löytyy lähes joka purosta (Leivo ym.1984). Pohjois-
Karjalan voimakas majavakanta on saanut alkunsa 
vuonna 1945 Nälmänpuroon istutetuista kahdesta 
kanadanmajavaparista.
Metsien kätköissä
Kansallispuiston metsät ovat pääosin kuivia ja 
kuivahkoja kangasmetsiä, joiden pääpuulajina on 
mänty. Vanhoja, myös kuusivaltaisia aarniomet-
siä on yhteensä noin 700 ha Hietavaaralla, Autio-
Rauvunvaaralla sekä Säästö-Maksimansaaressa. 
Erityisesti vanhoissa metsissä on tehty lajistokar-
toituksia mm. käävistä (Penttilä 1996). Puiston kää-
pälajien lukumäärä, yhteensä 107 lajia, uhanalais-
ten lajien määrä (31 lajia) ja ennen kaikkea niiden 
paikallinen runsaus antavat hyvän kuvan alueen 
kääpäfloristisesta arvosta. Patvinsuon lajimäärä on 
yksi suurimmista lajimääristä Suomessa (Penttilä 
1996). Patvinsuon vaateliaaseen ja uhanalaiseen 
kääpälajistoon kuuluvat mm. kanadan-, kalkki-, 
riekon-, välkkylude-, koivunkynsi- ja sitruunakää-
pä sekä rustikka.
Metsäsaarekkeiden linnusto on varsin tyypillistä 
karuhkoille, mäntyvaltaisille erämaametsille, eri-
tyistä on järripeipon ja varsinkin harmaasiepon 
runsaus. Edustettuina ovat myös luonnontilaisille 
ikimetsille tyypilliset kolopesijät kirjosieppo, leppä-
lintu ja tervapääsky. Myös pohjantikka ja sinipyrs-
tö kuuluvat vanhojen metsien lajistoon. Eteläisiä 
ja samalla reheviä biotooppeja vaativia ovat mm. 
peukaloinen, sirittäjä, punarinta ja lehtokurppa. 
Kansallispuistossa on tavattu yli 150 lintulajia, noin 
sata lajia käyttää puistoa lisääntymisalueenaan 
(Miettinen 1995; Tahvanainen 1975 ym.; Virolainen 
1991). Koko puiston runsaslukuisimmat lintulajit 
ovat niittykirvinen, keltavästäräkki, pensastasku, 
pikkukuovi ja valkoviklo. Lintupopulaatioiden 
tiheys vaihtelee soiden 60 parista kuusimetsien 260 
pariin neliökilometrillä (Virolainen 1991). 
Metsäpalotutkimus
Maamme ensimmäiset metsien ennallistamispoltot 
toteutettiin Patvinsuolla kesällä 1989, kun soiden 
ympäröimät noin yhden hehtaarin kivennäismaa-
saarekkeiden puustot poltettiin Lahnasuolla ja 
Surkansuolla. Tutkimuksen tavoitteena on selvit-
tää, mitä vaikutuksia pienialaisella kulolla on kulo-
alueiden uhanalaiselle eliöstölle. Kokeella haluttiin 
saada mahdollisimman monipuolista tietoa kulon 
vaikutuksesta eliöstöön ja metsän sukkessioon 
kokonaisuudessaan. Samoin pyrittiin selvittämään 
metsän polttamisen soveltuvuutta kansallispuis-
tojen metsätalouskäytössä olleiden metsien luon-
nonmukaistamiskeinona. Kulotusalueilta on tehty 
pintakasvillisuuden (Kainulainen 1995), kääpien 
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(mm. Penttilä 1988; 1990), kovakuoriaisten (Ruta-
nen 1994), maanilviäisten (Hutri ja Mattila 1989; 
1991), maaperän eläinten (Pajunen 1988; 1989; 
1990) ja maaperän ominaisuuksien (Pietikäinen 
1993) seurantatutkimusta, tutkimustahoina ovat 
olleet Joensuun ja Helsingin yliopistot, Metsän-
tutkimuslaitos ja Suomen ympäristökeskus. 
Tutkimuksen aikana löytyi useita kuloa vaativia 
uhanalaisia kovakuoriaislajeja, mm. mäntyhuppu-
kuoriainen ja isokelokärsäkäs, joiden uhanalais-
tumisen syynä on metsäpalojen vähäisyys maas-
samme. Kääväkäslajiston seuranta on jatkunut 
2000-luvulle asti, jolloin polttokohteelta löytyi 23 
uhanalaista ja silmälläpidettävää kääväkäslajia. 
Johtopäätöksenä tähän mennessä saaduista tulok-
sista on se, että metsien ennallistaminen kannattaa 
kohdentaa lähelle lähdealueita eli luonnontilaisia 
metsiä, jolloin toimenpide hyödyttää vaativaa la-
hopuulajistoa.
Vuonna 1999 alkoi Joensuun yliopiston metsäeko-
logian ja metsänhoidon huippututkimusyksikön 
metsäpalotutkimushanke ”Metsäpalot metsien 
hoidossa ja biologisen monimuotoisuuden suoje-
lussa”. Hankkeessa on Joensuun yliopiston lisäk-
si mukana Metsäntutkimuslaitos, Metsähallitus, 
Kuopion luonnontieteellinen museo sekä riista- ja 
kalatalouden tutkimuslaitos. Tutkimusalueet si-
jaitsevat eri puolilla Lieksaa, viisi Patvinsuon kan-
sallispuiston alueella. Hanke keskittyy kahteen 
pääkysymykseen: 1) Mikä on uudistushakkuissa 
jätettävän säästöpuuston merkitys metsäekosys-
teemille ja lajistolle sekä 2) Mikä on metsäpalon / 
kulotuksen merkitys lajiston ja puuston uudistu-
misen kannalta. Koealat kulotettiin v. 2001 ja tutki-
musalueiden ja käsittelyiden vaikutuksia seurataan 
jatkossa vuosittain. Hankkeesta on valmistunut ja 
valmistuu tulevaisuudessa lukuisia opinnäytetöitä 
ja julkaisuja.
Vuonna 2004 aloitettiin Patvinsuon kansallispuis-
ton tasarakenteisten männiköiden ennallistaminen 
METSO-toimintaohjelman suositusten mukaises-
ti. Ennallistamisen tavoitteena on tuoda vaihtelua 
puuston ikärakenteeseen sekä lisätä metsiin leh-
tipuustoa.  Ennallistamisen keinoina ovat poltto, 
pienaukotus ja lahopuun lisäys. Ennallistettujen 
metsien taimettumisen seuranta on aloitettu EU-
rahoitteisen Metsä-Life-hankkeen yhteydessä.
Tutkimusaineistot 
hyötykäyttöön
Patvinsuon kansallispuistosta on kertynyt paljon 
tutkimustietoa, sekä YYS-alueelta että muualta 
puistosta. Tutkimusaineisto pitäisi hyödyntää jat-
kossa paremmin opastuksen tarpeisiin; alueella on 
paljon matkailijoita, leirikoululaisia, opiskelijoita 
ynnä muita, jotka ovat kiinnostuneet tuloksista. 
Haasteellinen tehtävä on jalostaa tutkimustulok-
sista kansantajuista, suomenkielistä aineistoa ret-
keilijöiden käyttöön!
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Hietajärven alueen kuvaus
Kuva 1. Hietajärven yhdennetyn seurannan alue osavaluma-alueineen.
Fig. 1. Map of the Hietajärvi catchment and its subcatchments.
Sirpa Kleemola, erikoissuunnittel i ja
Suomen ympäristökeskus
Anita Rämö, metsätalousinsinööri
Pohjois-Karjalan ympäristökeskus
Hietajärven yhdennetyn seurannan alue sijaitsee 
Pohjois-Karjalassa Lieksassa Patvinsuon kansal-
lispuistossa (63o10' N, 30o43' E). Seuranta-alueen 
pinta-ala on noin 464 hehtaaria ja se koostuu kah-
desta erillisestä valuma-alueesta, Iso ja Pieni Hie-
tajärven alueista (367 ja 97 ha) (kuva 1).
Metsät alueella ovat pääosin vanhaa hakkuukyp-
sää metsää, etelä- ja pohjoisosassa on jonkin ver-
ran nuorempia metsiköitä. Pääpuulajina on mänty, 
kuusta, koivua ja haapaa on jonkin verran. Viimei-
sin suuri metsäpalo oli alueella noin 140 vuotta 
sitten. Aina viime vuosisadan alkupuolelle asti 
paikalliset asukkaat harjoittivat pienimuotoista 
kasken- sekä tervanpolttoa.
Alueen kallioperä on paljaana vain paikoin. Sen 
vuoksi tieto kallioperästä perustuu lähialueen pal-
jastumiin. Alueen pääkivilajit ovat granitoideja. 
Porfyyriset granodioriitit ovat vallitsevia. Alueen 
perustan muodostavat 2,5 miljardia vuotta vanhat 
arkeeiset happamat granitoidit. Siellä täällä on ha-
vaittavissa rapautunutta kallioperää.
Valuma-alueen maa-alueesta turvemaata on noin 
35 %. Suot ovat luonnontilaisia ojittamattomia 
soita. Järviä ja lampia alueen pinta-alasta on noin 
23 %. 
Alueen ilmasto on mantereinen, kesät ovat lämpi-
miä ja talvi on kylmä ja pitkä. Jääpeite on järvissä 
keskimäärin 175 päivää ja kasvukauden pituus on 
102 päivää. Vuoden keskilämpötila on 2,2 oC. Vuo-
sina 1990-2004 keskisadanta oli 620 mm ja kuukau-
sittaiset arvot vaihtelivat 1 ja 169 mm välillä.
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Ilmasta tuleva kuormitus Hietajärvellä ja sen
muutokset
Tuija Ruoho-Airola, erikoistutki ja
I lmatieteen laitos
Mittaukset ilman kautta tulevan 
kuormituksen selvittämiseksi
Hietajärven yhdennetyn seurannan mittausohjel-
ma käynnistettiin ilman ja sadeveden laadun osalta 
vuonna 1987 tuottamaan vaikutustutkimuksen tar-
vitsemaa kuormitustietoa jopa tuhansien kilomet-
rien päästä kaukokulkeutuvista ilmansaasteista. 
Kansainvälinen ilmansaasteiden päästörajoitus oli 
alentanut erityisesti rikin yhdisteiden pitoisuuksia 
ja laskeumaa jo jossain määrin 1970-luvun lopun 
huippuarvoista, mutta mitatut arvot olivat edel-
leen haitallisia ympäristölle. Yhdennetyn seuran-
nan ohjelmaa aloitettaessa ilman laadun seurannan 
mielenkiinto oli laajentunut kattamaan rikin ohel-
la muitakin yhdisteitä, joten ilman ja sadeveden 
mittausohjelma Hietajärvellä oli laaja alusta alka-
en. Taulukkoon 1 on listattu komponentit, joista 
Hietajärven asemalta on mittaustuloksia vuosina 
1987-2005. Kattavimmat aikasarjat ilman kautta 
tulevasta kuormituksesta on kerätty ympäristöä 
happamoittavista ja rehevöittävistä yhdisteistä. 
Yhdennetyn seurannan asemien raskasmetalli-
laskeumien aikasarjat ovat puolestaan pisimpiä 
Suomessa mitattuja ja siten erityisen arvokkaita 
ympäristövaikutusten selvittämisessä. 
Muutoksia
epäpuhtauspitoisuuksissa
Hietajärvellä on sadeveden happamuus ja sulfaatti-
pitoisuus vähentynyt mittausaikana voimakkaasti 
Suomen ja muualla Euroopassa tapahtuneen pääs-
tövähennyksen johdosta. Kuvassa 1 on esitetty 
sadeveden pH-arvon muutos vuosina 1988-2004
sademäärällä painotettuna vuosipitoisuutena. 
Sadeveden epäpuhtauksien pitoisuudet ovat ylei-
sesti ottaen kääntäen verrannollisia sademäärään, 
suuret sateet laimentavat pitoisuuksia, vähäsatei-
sina aikoina pitoisuudet konsentroituvat. Vertailun 
vuoksi on kuvaajiin lisätty vuosittainen sademää-
rän vaihtelu. Sadeveden pH-arvo oli Hietajärvellä 
1980-luvun lopussa noin 4,4 pH-yksikköä ja on 
noussut siitä noin 4,8 pH-yksikköön. Kuvassa 2 on 
esitetty sadeveden sulfaattipitoisuuden muutos, 
pitoisuus on vähentynyt alle kolmannekseen alun 
huippuarvosta. Sadeveden nitraattipitoisuuden 
muutos kuvassa 3 on aiempia loivempi. Ensim-
mäisten 10 vuoden aikana pitoisuus on vähentynyt 
selvästi, mutta vuodesta 1997 lähtien on arvo hei-
lahdellut pitoisuuden 0,2 mg typpeä litrassa mo-
lemmin puolin eikä aikasarjan käyttäytymisestä 
voi varmuudella tehdä johtopäätöksiä. Samanlai-
nen nitraattipitoisuuden vähenemisen taittuminen 
vuoden 1997 paikkeilla on ollut havaittavissa myös 
ilman kaasumaisen ja hiukkasmaisen nitraatin pi-
toisuudessa Suomen EMEP-asemien aikasarjoissa 
(Ruoho-Airola ym. 2003).  Happamoittavat yhdis-
teet ovat selvästi vähentyneet Hietajärven sade-
vedessä mittausaikana, mutta kaikkien raskasme-
tallien osalta ei suotuisaa kehitystä ole vielä näky-
vissä. Kadmiumpitoisuus sadevedessä (kuva 4) ei 
ole laskenut 15 mittausvuoden aikana, sadeveden 
mukana tuleva vuosittainen kuormitus vaihtelee 
15-30 mikrogrammaa neliömetrille.
Hietajärven tulokset verrattuna 
pitoisuuksiin muualla Suomessa 
Ilman kautta tulevan kuormituksen taso on Hie-
tajärvellä Pohjois-Suomen asemien kuormitusta 
korkeampi, mutta jonkin verran alempi kuin Ete-
lä-Suomen asemilla mitattu ja selvästi alempi kuin 
laajoilla alueilla Keski-Euroopassa. Kuvassa 5 on 
esitetty vetyionilaskeuman kehitys Hietajärvellä 
ja muutamalla muulla eri puolilla Suomea sijait-
PKA
Sadeveden keräimiä.
Rainwater collectors.
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Alaohjelma Mitatut komponentit
Ilman kaasumaiset yhdisteet rikkidioksidi, typpidioksidi, otsoni
Sadeveden pääionit pH, H+, SO4, NO3, Cl, NH4, Na, K, Ca, Mg
Sadeveden hivenaineet Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn, Co, Cr
Meteorologiset parametrit sademäärä, lämpötila, kosteus, tuulen suunta ja nopeus sekä kokonais-
säteily
Taulukko 1. Hietajärven yhdennetyn seurannan mittausohjelmaan vuosien 1987-2005 aikana kuuluneet ilman ja sadeveden 
komponentit sekä meteorologiset parametrit. 
Table 1. Meteorology, air quality and precipitation measurements made at Hietajärvi during 1987-2005.
sevalla ilman laadun mittausasemalla. Aikasarjat 
on tasoitettu liukuvalla ja painotetulla Gaussin 
keskiarvomenetelmällä, jotta lyhytaikavaihtelu 
suodattuisi peittämästä kiinnostavampaa pitkän 
ajan muutosta (Mitchell ym. 1966). Kuvassa 6 on 
samalla menetelmällä esitetty sadeveden muka-
na tulleen sulfaattilaskeuman kehitys. Kuormi-
tuksessa ei 1990-luvun loppuvuosien jälkeen ole 
enää tapahtunut suuria muutoksia koko maassa. 
Kuva 1. Sadeveden pH-arvon vaihtelu Hietajärvellä 1988-
2004. Pylväät osoittavat sademäärän vuosivaihtelun.
Fig. 1. Annual mean acidity (pH) of bulk precipitation at 
Hietajärvi during 1988-2004. Bars are annual precipitation 
values.
Kuva 2. Sadeveden sulfaattipitoisuuden vaihtelu 
Hietajärvellä 1988-2004, rikiksi laskettuna. Pylväät osoit-
tavat sademäärän vuosivaihtelun.
Fig. 2. Annual mean sulfate-sulphur concentrations in bulk 
precipitation at Hietajärvi during 1988-2004. Bars are annual 
precipitation values.
Kuva 3. Sadeveden nitraattipitoisuuden vaihtelu 
Hietajärvellä 1988-2004, typeksi laskettuna. Pylväät osoit-
tavat sademäärän vuosivaihtelun.
Fig. 3. Annual mean nitrate-nitrogen concentration in bulk 
precipitation at Hietajärvi during 1988-2004. Bars are annual 
precipitation values.
Kuva 4. Sadeveden kadmiumpitoisuuden vaihtelu 
Hietajärvellä 1990-2004. Pylväät osoittavat sademäärän 
vuosivaihtelun.
Fig. 4. Annual mean cadmium concentration in bulk 
precipitation at Hietajärvi during 1990-2004. Bars are annual 
precipitation values.
Ammoniumin laskeuma on kehittynyt varsin sa-
moin kuin sulfaatin, nitraattilaskeuma sen sijaan 
on vähentynyt hitaammin kuin toiset happamoi-
tumiseen liittyvät komponentit. Kalsium on tär-
kein happamoitumista neutraloivista yhdisteistä. 
Suurten päästölähteiden hiukkaspuhdistuksen 
vaikutuksesta on myös kalsiumin laskeuma Suo-
men tausta-asemilla valitettavasti vähentynyt.
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Typpilaskeuman seuranta on edelleen tärkeää, 
koska Euroopassa toteutuneet päästövähennykset 
eivät vielä ole johtaneet merkittävään pitoisuuden 
laskuun yleisesti. Raskasmetallien kuormitustie-
toja on harvoista paikoista Suomessa, Hietajärven 
aikasarjat ovat siksi erittäin arvokkaita tilanteen 
seuraamiseksi ja niiden jatkaminen tärkeää.
Kirjal l isuus
EMEP 2005. Internet-sivut, http://www.emep.int
Micthell, J. M. Jr., Bzerdzeevskii, B., Flohn, H., Hofmeyer, W. 
L., Lamb, H. H., Rao, K. N. & Wallen, C. C. 1966. Climatic 
Change. Technical Note 79. World Meteorological Organi-
zation, Geneva, 79 pp.
Ruoho-Airola, T., Anttila, P., Tuovinen, J-P. & Salmi, T. 2003. 
Assessment Report on the Finnish EMEP data 1980-2000. 
Publications on Air Quality No. 34. Finnish Meteorological 
Institute, Helsinki, 21 pp.
Kuva 7. Keskimääräinen ilmamassojen kulkeutuminen 
Hietajärvelle eri sektoreista vuosina 1997-2004, yksikkö 
kulkeutumisvuorokausia/vuodessa.
Fig. 7. Transport of air mass from different sectors to Hieta-
järvi, average for 1997-2004, units are number of days per 
year.
Kuva 6. Sadeveden mukana tulleen sulfaattilaskeuman kehi-
tys Hietajärvellä ja eräillä muilla Suomen tausta-asemilla; 
tasoitettu, painotettu käyrä.
Fig. 6. The trend in bulk deposition sulphate loads at Hietajärvi 
and other background stations in Finland.
Kuva 5. Sadeveden mukana tulleen vetyionilaskeuman ke-
hitys Hietajärvellä ja eräillä muilla Suomen tausta-asemilla; 
tasoitettu, painotettu käyrä.
Fig. 5. The trend in bulk deposition H+ loads at Hietajärvi and 
other background stations in Finland.
Ilmansaasteiden
kulkeutumisesta Hietajärvelle
Ilman kautta tulevaan kuormitukseen Hietajärvel-
lä vaikuttaa lähialueen ja muun Suomen päästöjen 
ohella suurella osuudella muista maista kaukokul-
keutunut kuorma. Ilmamassojen kulkeutumista 
voidaan selvittää trajektorien avulla. Määrättyyn 
pisteeseen päätyneen ilmamassan liikettä seurataan 
trajektorilla taaksepäin useita vuorokausia, jolloin 
ilmamassan mukana kulkeutuneen ilmansaasteen 
kulkeutumisreitti ja alkuperä saadaan selville. Eri 
puolilta kulkeutunut ilma sisältää hyvin erilaisia 
pitoisuuksia ilmansaasteita riippuen siitä millaisia 
päästökenttiä se on kulkeutumismatkansa aikana 
kohdannut. Kuvassa 7 on esitetty Hietajärvelle 
lasketut ilmamassan keskimääräiset kulkeutumis-
suunnat (EMEP 2005) eriteltyinä kahdeksaan yhtä 
suureen sektoriin.  Ilmamassojen kulkeutuminen 
Hietajärvelle on yleisintä lounais-, länsi-, luoteis- 
ja pohjoissektoreista. Näissä suunnissa sijaitsevien 
alueiden päästöt ja niiden muutokset ovat olleet 
tärkeitä Hietajärven ilman laadulle ja kuivalas-
keuman määrälle ja niiden kehitykselle. Myös har-
vemmin tapahtuva kulkeutuminen voimakkaiden 
päästöalueiden ylitse on vaikuttanut ilman kautta 
tulevaan kuormitukseen Hietajärvellä.
Johtopäätökset
Yhdennetyn seurannan mittaustulokset ilman ja 
sadeveden laadun muutoksista Hietajärvellä osoit-
tavat happamoittavien yhdisteiden ilman kautta 
tulevan kuorman vähentyneen selvästi. Sen sijaan 
kaikkien raskasmetallien laskeuma ei ole vähen-
tynyt. Tulevaisuudessa ei Hietajärven rikkipitoi-
suuksissa liene odotettavissa suuria muutoksia, 
mutta mittausten jatkaminen on perusteltua, 
koska yhdennettyyn seurantaan kuuluva vaiku-
tustutkimus tarvitsee edelleen kuormitustietoa. 
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Maaperä ja maavesi
Michael Starr, dosentti
Helsingin Yliopisto
Metsäekologian laitos
Maaperällä tarkoitetaan kallioperää peittävää irto-
maakerrosta, jossa sekä ilma-, vesi-, elo- ja geokehä 
kohtaavat ja ovat vuorovaikutuksessa. Maaperä on 
monimutkainen ja pääosin kasvillisuuden peittä-
mä systeemi, mikä tekee sen tutkimisesta erityisen 
vaikeaa. Suomessa maaperä koostuu kallioperän 
kiviaineksesta peräisin olevista kivennäismaa-
lajeista sekä kasvien ja muiden eliöiden jäännök-
sistä syntyneistä eloperäisistä maalajeista. Suomen 
yleisin maalaji on moreeni. Se on mannerjäätikön 
kuluttamasta, kuljettamasta ja kasaamasta kivi-
aineksesta syntynyt lajittumaton mineraalimaalaji. 
Maaperä toimii suodattimena ja puskurina muoka-
ten sadevetenä (metsikkösadantana) suotautuvan 
veden laatua ja määrää sen kulkeutuessa edelleen 
pohjaveteen, puroihin ja järviin. 
Kun tietyllä alueella vallitsevat kauan aikaa sa-
manlaiset olosuhteet, maaperään kehittyy tietyn-
laisia kerroksia. Tätä sanotaan maannostumiseksi. 
Suomessa metsämaan tyypillinen maannos muo-
dostuu useista eri horisonteista: ylimpänä sijaitsee 
kuolleista kasvinosista muodostunut humuskerros 
(O-horisontti), sen alapuolella on vaaleanharmaa 
vähäravinteinen huuhtoumiskerros (E-horisontti), 
jonka alapuolella on punaruskea rikastumiskerros, 
johon rauta- ja alumiinihydroksit sekä orgaaninen 
aines ovat rikastuneet (B-horisontti) (kuva 1). Alim-
maisena lähinnä kallioperää sijaitsee muuttumaton 
pohjamaa (C-horisontti). Edellä kuvattua maan-
nostyyppiä kutsutaan podsoliksi, ja se on Suomen 
yleisin maannostyyppi. Toisen Suomessa yleisesti 
tavattavan maannoksen muodostavat eloperäiset 
maat. Maaluokituksissa turvemaasta käytetään 
nimitystä histosol.
Hietajärven maaperä
Hietajärven valuma-alueen, kuten muidenkin 
mannerjään peittämänä olleiden alueiden, maa-
peite muodostuu pääosin moreenista, jonka pak-
suus vaihtelee 0-15 m (keskimäärin 5,6 m). Myös 
turvekerrostumien alapuolella on moreenikerros. 
Hietajärvellä moreenin pintaosissa esiintyy pai-
koin veden lajittelemia ohuita hiekkakerroksia. 
Hietajärven maaperä alkoi muodostua noin 10 200 
vuotta sitten, jolloin mannerjäätikkö vetäytyi ja sen 
peittämät alueet paljastuivat ja mahdollistivat ra-
pautumisen ja kasvillisuuden leviämisen. Maail-
manlaajuisesti tarkasteltuna maaperä Hietajärvellä 
on nuorta, esim. Australiassa maaperä on satoja 
miljoonia vuosia vanhaa. Toisaalta maaperän alla 
oleva kallioperä on maapallon vanhimpia. Hieta-
järven valuma-alueen kallioperä on noin 2 700 milj. 
vuotta vanha.
Kuva 1. Podsoliprofiili Hietajärvellä, koeala 10. Kuvasta 
nähdään ylin humuskerros, vaaleanharmaa huuhtoutumis-
kerros (E-horisontti), keltaruskea B-horisontti (rikastunut 
Al ja Fe hydroksideista ja orgaanisesta aineksesta) ja muut-
tumaton perusmaa alimmaisena (C-horisontti).
Fig. 1. The podzol soil profile at Hietajärvi plot 10 showing the 
humus layer, the light grey (leached) E horizon, the yellowish-
brown B horizon (enriched in Al and Fe hydroxides and organic 
matter), and the pale parent material (C horizon) beneath.
Michael Starr
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Koeala Kerros 
cm
pH KVK
mmol(+)
kg-1
EKA
%
TOC
%
Savi
%
1 Humus 3,5 253 76 49,1 -
0-5 4,4 12 32 1,8 1
5-20 5,3 4 48 0,9 3
20-40 5,7 2 54 0,3 2
2 Humus 3,6 226 74 49,6 -
0-5 4,5 15 23 1,1 1
5-20 5,4 8 25 1,3 3
4 Humus 3,6 225 74 48,5 -
0-5 4,5 11 15 0,8 1
5-20 5,1 3 31 0,6 3
20-40 5,5 2 39 0,2 2
5 Humus 3,6 207 72 46,2 -
0-5 4,4 10 17 0,9 1
5-20 5,2 4 34 0,8 3
20-40 5,8 2 52 0,2 2
Taulukko 1. Hietajärven metsämaaperän pH, efektiivinen katio-
ninvaihtokapasiteetti (KVK) ja emäskyllästysaste (EKA), kokonais-
orgaaninenhiili (TOC) sekä hienoaineksen (<2mm) saven osuus 
(Savi) koealoittain ja kerroksittain esitettynä. (Starr ja Ukonmaan-
aho 2001).
Table 1. Soil pH, effective cation exchange capacity (CECe), base satura-
tion (BS), total organic carbon (TOC) and clay (Savi) content by layer for 
each plot at Hietajärvi.
Kivennäismaata Hietajärven valuma-alueesta on 
noin 188 ha (41 %); se on pääosin podsolia ja noin 
0,5 m paksua. Kalliopaljastumia esiintyy vain pie-
nialaisina (6 ha) laikkuina valuma-alueen kaak-
kois- ja eteläosissa. Valuma-alueen matalimmissa 
kohdissa vettyminen ja vaihteleva pohjaveden pin-
ta on johtanut ns. pohjavesimaannoksen (gleysol)
muodostumiseen  ja kaikkein matalimpiin kohtiin 
on kerrostunut turvetta. 
Maaperänäytteet kerättiin seitsemältä pysyvältä 
YYS koealalta (3-4 kertaa) ja kerran koko valuma-
alueen kattavan 100 x 100 m pisteverkoston 43:sta
pisteestä (kuva 2). Maaperän kemialliset tunnukset 
on esitetty taulukossa 1 ja ne määritettiin pysyviltä 
koealoilta, ks. lisätietoja julkaisusta Starr ja Ukon-
maanaho (2001). 
Maaperän happamoituminen 
ja rapautuminen Hietajärvellä
Maaperän kyky vastustaa happamoitumista ja 
muita ilman saasteiden vaikutuksia riippuu sen 
puskurikyvystä eli kivennäisaineksen ja orgaanisen 
aineksen ominaisuuksista. Kivien, hiekan, hiesun 
ja savimineraalien suhde, niiden geokemiallinen 
koostumus, mineralogia ja rapautumisaste mää-
räävät maaperän ominaisuudet ja siinä tapahtuvat 
prosessit. Vastaavasti orgaanisen aineen pitoisuus, 
koostumus ja maatumisaste vaikuttavat maaperän 
ominaisuuksiin ja prosesseihin.
Kemiallinen rapautuminen kuluttaa vetyioneja ja 
vapauttaa kalsium- (Ca), magnesium- (Mg), ka-
lium- (K), alumiini- (Al) ja rautaioneja (Fe) maa-
veteen. Kalsium-, Mg- ja K- ioneja kutsutaan 
emäskationeiksi. Kationien vaihtopaikkoina toi-
mivat kolloidisten maahiukkasten negatiiviset 
varaukset, joita esiintyy pääasiallisesti humuksessa 
ja savimineraaleissa. Maahiukkasten vaihtopaik-
koihin kiinnittyneet emäskationit voivat korvau-
tua vetyioneilla, jolloin maaveden happamuus 
vähenee. Negatiivisten varauspaikkojen määrä 
maan massayksikköä kohden (mmol(+) kg
-1) on 
määritelty kationinvaihtokapasiteetiksi (KVK) ja 
se vaihtelee maaperän savimineraalien ja orgaa-
nisen aineen määrän ja pH mukaan. Emäskatio-
neilla on keskeinen merkitys sekä kasvien ravit-
semuksessa että maaperän happamoitumisessa, 
siksi niiden adsorbtio ja pidättyminen maaperän 
kationinvaihtosysteemin kautta on tärkeää maape-
rän viljavuuden kannalta. Alumiini- ja rautaioneja 
vapautuu myös rapautumisen yhteydessä ja niitä 
pidättyy ja vapautuu kationinvaihdon kautta. Toi-
sin kuin emäskationit, Al ja Fe, ovat ns. happamia 
Kuva 2. Pysyvien ja ekstensiivisten koealojen sijainti Hietajärven 
valuma-alueella.
Fig. 2. Map showing permanent monitoring plots and extensive sample 
plot locations in the Hietajärvi catchment.
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kationeja, jotka vedessä ollessaan hydratoituvat 
ja luovuttavat H+-ioneja alhaisessa pH:ssa. Tämä 
reaktio on palautuva, joten Al-ionit voivat joko li-
sätä tai alentaa happamuutta, riippuen maaperässä 
vallitsevasta happamuustilanteesta. Happamissa 
metsämaissa alumiini aiheuttaakin pääasiallisesti 
maaveden happamoitumisen. Tämän vuoksi vaih-
tuvan Fe-kationin, mutta erityisesti Al-kationien 
varasto maaperässä on potentiaalinen happamoi-
tumisen lähde. Liukoinen alumiini on puiden juu-
rille myrkyllinen, koska se häiritsee niiden aineen-
vaihduntaa ja pintavesiin huuhtoutunut alumiini 
on erityisen haitallinen kaloille. Maaperän pH, 
maaperään sitoutuneiden kationien määrä (KVK) 
ja kationinvaihtopaikoilla olevien emäskationien 
suhde vaihtopaikkojen kokonaismäärään eli emäs-
kyllästysaste (EKA) ovat tärkeitä tunnuksia määri-
tettäessä maaperän happamuutta ja viljavuutta.
Teoriassa, kun mineraalimaan pH on <4,2 ja EKAn 
<15 %, Ca2+ -ionit eivät enää dominoi maaliuok-
sessa, alumiinin ja raskasmetallien pitoisuudet 
voivat nousta lähelle sitä pitoisuutta, jolloin voi 
ilmetä myrkkyvaikutuksia. Kun taas KVK on <5 
mmol(+)kg
-1 voidaan puhua maan 'matalasta pus-
kurointikyvystä ja hyvin heikosta palautumisky-
vystä happamoitumista vastaan' (ks. lisää Starr 
ja Ukonmaanaho 2001). Hietajärvellä KVK oli 
<5mmol(+)kg
-1 5-20 cm ja 20-40 cm syvyydessä, 
siksi maaperän voidaankin olettaa olevan herkkä 
happamoitumiselle. Tämä johtunee siitä, että savi-
mineraalien osuus Hietajärven maaperässä on vä-
häinen, mikä tosin on tyypillistä ylipäätään metsä-
maille. Tämän lisäksi orgaanisen aineen määrä on 
Hietajärven alueella erityisen alhainen. Maaperän 
pH oli kuitenkin >5,0 ja EKA >15 %.
Kalsiumin vuosittainen rapautuminen on ollut 0,4-
1,6 g m-2 ja magnesiumin 0,2-0,5 g m-2 (Starr ym. 
1998a). Asiaa voidaan tarkastella myös varaukse-
na maan massayksikköä kohden, jolloin Ca ja Mg 
rapautui maaperästä yhteensä noin 28 mmol(+)m
-2
vuodessa. Vuotuinen hapan laskeuma 1990-lu-
vulla oli noin 21 mmol(+)m
-2 (Ruoho-Airola 1995), 
joten rapautumisessa vapautuva emäskationien 
määrä oli samaa luokkaa kuin valuma-alueelle 
tulevan hapanlaskeuman määrä. Rapautumisessa 
vapautuvat emäskationit voivatkin neutralisoida 
happaman laskeuman vaikutukset. Jos rapautu-
minen ei neutraloisi hapansadetta, happamuuden 
lisäys johtaisi vähitellen siihen, että emäskationit 
maahiukkasten vaihtopaikoilla korvautuisivat 
H+-ioneilla ja huuhtoutuisivat pois (alentunut KVK 
ja EKA) ja myöhemmin riittämätön vaihto-pusku-
ri-mekanismi johtaisi H+-ionien ja alumiinin huuh-
toutumiseen pohja- ja pintavesiin.
On tarkoituksenmukaista vertailla myös kalsiumin 
ja magnesiumin rapautumista suhteessa biomas-
saan (Starr ym. 1998b). Tämä siksi, että emäskatio-
nien pidätyksen täytyy olla tasapainossa juurien 
kautta vapautuvan H+ kanssa. Siten maaperän hap-
pamoituminen ei ole ainoastaan hapanlaskeumas-
ta johtuvaa vaan myös kasvien kasvun eli luon-
nollisen biologisen prosessin tulos. Kun ravinteita 
pidättyy puustoon, osa emäskationeista palautuu 
maahan huuhtoumalla latvustosta (ks. Ukonmaan-
aho, tässä raportissa), osa karikkeena ja osa pitkän 
ajan kuluessa puuston kuolemisen ja maatumisen 
kautta. Siten nettohappamoitumista maaperässä 
tapahtuu metsän kasvun kautta vain jos metsäs-
sä tapahtuu nettokasvua tai puut hakataan, mikä 
tietysti on tyypillistä käsitellyissä metsissä, mutta 
ei suojelluissa, luonnontilaisissa, vanhoissa met-
sissä kuten Hietajärvellä. Ravinteiden saanti ja 
palautuminen huuhtoutumisen kautta latvustos-
ta ja karikkeesta - ravinnekiertona - on kuitenkin 
Hietajärvellä tasapainossa. Itse asiassa se oli juuri 
yksi syy, minkä vuoksi Hietajärven tyyppinen alue 
valittiin ”Ympäristön yhdennetty seuranta” -oh-
jelman alueeksi. Tämänhetkinen metsän kasvusta 
johtuva maaperän happamoituminen Hietajärvellä 
on vähäistä, ja se happamoituminen mikä siellä 
tapahtuu, johtuu pääosin ilmaperäisestä rikki- ja 
typpilaskeumasta. Happaman laskeuman määrä 
Hietajärvellä on kuitenkin suhteellisen pieni ja eikä 
sen haittavaikutuksia Hietajärven metsiin voida 
havaita. Täydentävä happotaselaskelma Hietajär-
ven valuma-alueelle on esitetty julkaisussa  Forsius 
ym. (1995).
Jos Hietajärven metsät tuhoutuisivat esimerkiksi 
myrskyn tai metsäpalon seurauksena, emäskatio-
nien ja happamuuden tasapaino voisi maaperässä 
muuttua voimakkaasti. Tosin tasapaino voi joka 
tapauksessa muuttua ilmaston lämpenemisen ja 
muuttumisen seurauksena. 
Maaperän hiili (C) Hietajärvellä
Maaperä voi toimia myös ilmaperäisen hiilidioksi-
din (CO2) päänieluna, siksi maaperän sisältämä hii-
li on mukana Kioton kasvihuonekaasuja koskevan 
pöytäkirjan hiilitaselaskelmissa. Hiilivarasto Hieta-
järven valuma-alueella on arvioitu yhdistämällä 
sekä pysyvien koealojen että koko valuma-alueen 
kattavan pisteverkoston tiedot. Tällä hetkellä olem-
me laskemassa sekä hiilen että typen varastoja ja 
virtoja koko valuma-alueelta, mukaan lukien maa- 
ja vesialueet (Starr ym. 2005).
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Hiilen tiheys (massayksikköä per pinta-alayksikkö) 
kivennäismaan 0-30 cm kerroksessa vaihtelee välillä 
33-49 t ha-1 riippuen kvartäärikauden kerrostuma-
tyypistä. Turvemaalla hiiltä on 134 t ha-1 (kuva 3). 
Koko valuma-alueella hiilivarasto 0-30 cm ker-
roksessa on 28,4 t ha-1, josta 2/3 tulee turvemailta. 
Hiilivarasto maaperässä on kaksinkertainen ver-
rattuna elävän biomassan hiilivarastoon (Starr ja 
Hartman 2003). Maaperä muodostaa siten hiilen 
päävaraston.
Maaperän orgaaninen aines ja maatuminen ovat 
hyvin tärkeitä maaperän toiminnan kannalta. 
Karikkeen hajoaminen (ja kuolleet juuret maape-
rässä) tuottaa mikrobien toimesta hiilidioksidia ja 
vapauttaa ravinteita kiertoon kasveille käyttökel-
poiseen muotoon. 
Orgaanisen aineksen maatumisnopeutta tutkittiin 
Hietajärvellä määrittämällä selluloosaliuskojen 
(puuselluloosa) ja männyn ja kuusen neulasten 
painohävikkiä yhden vuoden ajan. Selluloosalius-
kat ja neulaset laitettiin kangaspusseihin, jotka ase-
tettiin eri syvyyksiin maaperään ja maanpinnalle 
(Kurka 2000). Joitakin tuloksia painohäviöstä on 
esitetty kuvassa 4. Tulokset osoittivat, että maahan 
kaivettujen pussien orgaanisen aineksen maatumi-
nen oli nopeampaa kuin pintakerroksessa olevien 
ja maatumisnopeus vaihteli vuosittain riippuen il-
masto-olosuhteista. Vaihtelu valuma-alueen sisällä 
(koealojen välillä) liittyi puuston rakenteessa ole-
viin eroavaisuuksiin, mihin puolestaan vaikuttivat 
mikroilmasto (Kurka ym. 1997) ja humuskerroksen 
kemialliset ominaisuudet (Kurka ym. 2000; 2001).
Liuenneiden orgaanisten aineiden (ja raskas-
metallien) siirtymistä maaveteen Hietajärvellä 
tutkittiin ottamalla näytteitä maavedestä ja arvioi-
malla vesivirtausta käyttäen 'maavesi-tasapaino-
mallia' (soil water balance model) (Starr 1999; 
Starr ja Ukonmaanaho 2004). Maaveden virtauk-
sen mittaaminen maasta on vaikeaa, minkä vuok-
si on käytetty mallinnettuja arvoja. Maaveden 
kerääminen kemiallisia analyyseja varten on myös 
teknisesti vaikeaa. Tässä tutkimuksessa maaveden 
keräämiseen käytettiin ns. imulysimetrejä. Ne ovat 
huokoisesta materiaalista valmistettuja 'kuppeja', 
jotka asetettiin tiettyyn syvyyteen maaperään ja 
niitä pidettiin tietyssä alipaineessa (n. 60 kPa). 
Alipainejärjestelmätekniikkaa on kehittänyt Kari 
Lyytikäinen.
Kuva 3. Hiilen tiheys (tonnia hiiltä per hehtaari) 0-30 
cm kerroksessa erilaisissa kvartäärikauden kerrostuma-
tyypeissä Hietajärven valuma-alueella.
Fig. 3. Soil carbon densities (tons carbon per ha) to a depth of 
30 cm for different quaternary deposit types in the Hietajärvi 
catchment.
Kuva 4. Selluloosaliuskojen hajoaminen (painohäviö %:na) 
Hietajärvellä 1989 ja 1990 (kuuden koealan keskiarvo). 
Kuvan alareunassa efektiivinen lämpösumma (TS) (>±5 ºC) 
ja sademäärä (P) kahden vuoden aikana.
Fig. 4. Cellulose strip decomposition (% weight loss ) in Hieta-
järvi for 1989 and 1990 (mean of measurements made at six 
plots). Values below are the effective (>±5°C) temperature 
sums in degree days (TS) and amount of precipitation (P) for 
the two years.
Kuva 5. Hiilen vuotuinen siirtymä metsikkösadannassa 
maaperään ja huuhtoutuminen maaperässä 40 cm:n tason 
alapuolelle. Hietajärven koealat 1 ja 4, seurantajakso 1991-
1997.
Fig. 5. Annual mean (1991-1997) throughfall and soil water (40 
cm depth) carbon fluxes at Hietajärvi plots 1 and 4.
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Arviot vuotuisesta hiilen siirtymästä maavedessä 
40 cm syvyydessä kahdella pysyvällä seuranta-
koealalla on esitetty kuvassa 5. Keskimääräinen 
vuotuinen siirtymä oli noin 2 g C m-2, mikä on noin 
puolet siitä hiilimäärästä, joka tulee maaperään 
metsikkösadannan mukana. Karikkeen kautta tu-
levan hiilen vuotuinen määrä on noin 70 g C m-2,
mutta toisin kuin metsikkösadannan hiilen, joka on 
heti käytettävissä, karikkeen mukana tulevan hiilen 
täytyy ensin maatua ennen kuin se on ympäristölle 
käyttökelpoisessa muodossa.
Raskasmetallit maassa 
ja maavedessä
Olemme tutkineet myös maaperän ja maaveden 
raskasmetalleja (kadmium, kupari, nikkeli, lyijy 
ja sinkki) Hietajärvellä (Ukonmaanaho ym. 1998; 
2001; Starr ym. 2003). Kun raskasmetallien pitoi-
suus humuskerroksessa on liian suuri, voidaan 
olettaa, että raskasmetalleilla on haitallisia vai-
kutuksia koko metsäekosysteemin toiminnalle. 
Raskasmetallipitoisuudet Hietajärven humusker-
roksessa ovat kuitenkin alle niiden pitoisuusrajo-
jen, joilla tiedetään olevan haitallisia vaikutuksia 
biologiseen aktiivisuuteen (kuva 6). 
Kuva 6. Raskasmetallien pitoisuus humuskerroksessa 
Hietajärvellä ja alhaisin efektiivinen raja-arvo LOEL eli 
alhaisin pitoisuus, jolla on todettu olevan haitallinen vaiku-
tus biologiseen aktiivisuuteen.
Fig. 6. Concentrations of heavy metals in the humus layer at 
Hietajärvi and lowest effective limit (LOEL) values (the lowest 
concentration at which negative effects on biological activity 
have been observed).
Johtopäätökset
Maaperä ja maavesi, vaikka ne ovatkin yksi han-
kalimmista ekosysteemin osista tutkia ja seurata, 
muodostavat linkin ilmakehän ja laskeuman välille 
ja järvien ja purojen välille. Hietajärven maaperä on 
ehkä kaikkein parhaiten ja kokonaisvaltaisimmin 
tutkittu maaperä Suomessa. Hietajärvi onkin tärkeä 
alue sekä kansallisesti että kansainvälisesti arvioita-
essa, miten luonnontilassa oleva ympäristö on rea-
goinut kansainvälisiin päästövähennyssopimusten 
asettamiin rajoitteisiin. Saatu maaperädata on ollut 
hyödyllinen työkalu kalibroitaessa erilaisia biogeo-
kemiallisia malleja. Maaperäaineisto on osoittanut 
mallit käyttökelpoisiksi ja luotettaviksi ennustet-
taessa ja simuloitaessa ympäristössä tapahtuvia 
muutoksia. Onkin todennäköistä, että 'Pohjois-
Karjalan helmi', Hietajärvi, tulee tulevaisuudessa-
kin olemaan tärkeässä roolissa, kun arvioidaan mi-
ten Suomen luonto vastaa ilmaston muutokseen, 
joka ehkäpä on suurin ympäristön muutos minkä 
tulemme kohtaamaan.
Sakari  Ruhkala
Maaveden keräysputkistoa.
Lysimeter tubing for soil water sampling.
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Puuston vaikutus laskeumaan Hietajärven 
alueella
Muutokset metsikkösadannan 
ja runkovalunnan 
määrässä ja laadussa 
Metsämaahan tuleva sadevesi poikkeaa sekä mää-
rältään että laadultaan avoimelle paikalle satanees-
ta vedestä. Osa sadevedestä pidättyy metsässä 
puiden latvuksiin ja haihtuu sieltä takaisin ilmaan 
tai imeytyy neulasiin ja lehtiin, osa tulee maahan 
latvusten läpi tai latvusaukoista metsikkösadanta-
na (TF), ja osa vedestä tulee runkoja pitkin valuen 
runkovaluntana (SF). Lisäksi osa vedestä haih-
tuu ja osa pidättyy lehvästöön. Metsikkösadan-
nan osuus on keskimäärin 60-90% avoimen pai-
kan sadannasta (Päivänen 1966; Hyvärinen 1990; 
Ukonmaanaho ym. 1998). Runkovalunnan osuus 
vaihtelee 0-10 % puulajista riippuen, Suomessa 
tavattavilla puulajeilla runkovalunta on yleensä
< 2 % (Päivänen 1966). Metsikkösadannan ja runko-
valunnan määrään vaikuttavia tekijöitä ovat mm. 
puulajisto, puiden ikä (Parker 1983), puiden pohja-
pinta-ala, latvuspeittävyys ja puiden fysiologinen 
tila (Miller ym. 1987). Erityisesti runkovaluntaan 
vaikuttavat puun kuoren ominaisuudet ja oksien 
asento (Parker 1983).
Metsikkösadannan ja runkovalunnan laatuun vai-
kuttavat ennen kaikkea sadeveden koostumus ja 
etenkin sen happamuus (Mahendrappa 1983). Sa-
devesi huuhtoo kasvillisuuden pinnalta ravinteita 
tai liuottaa niitä ioninvaihdon avulla, esim. puhtail-
la alueilla metsikkösadannan pH saattaa olla kor-
keampi kuin sadeveden, koska sadevesi luovuttaa 
kasveille vetyioneja kationinvaihdon kautta ja kas-
vit puolestaan luovuttavat emäskationeja (Miller 
ym. 1987). Myös sateen kestolla ja voimakkuudella 
on merkitystä (Päivänen 1966). Sadetuskokeissa 
on havaittu, että kaliumin määrä sateen alkaessa 
on metsikkösadannassa huomattavan suuri, mutta 
määrä pienenee sateen jatkuessa (Lovett ja Schaefer 
1992). Ilmansaasteet voivat lisäksi kiihdyttää huuh-
toutumisen ja liukenemisen määrää. Latvukset pi-
dättävät myös ravinteita, etenkin typpiyhdisteitä. 
Nitraatti- ja ammoniumtyppeä huuhtoutuu kas-
veista kasvukauden alussa ja syksyllä karikkeen 
mukana, mutta muulloin kasvukauden aikana ne 
pidättyvät kasveihin. Huuhtoutuneet ravinteet 
ovat peräisin joko kasvien solukoista tai kuivalas-
keumasta, lisäksi puissa tavattavat hyönteiset ym. 
voivat erittää aineita (esim. orgaanisia yhdisteitä), 
Liisa Ukonmaanaho, 
vanhempi tutki ja
Metsäntutkimuslaitos, Vantaan toi-
mintayksikkö
Taustaa
Hietajärven valuma-alue sijaitsee Patvinsuo kan-
sallispuistossa, eikä sen lähistöllä ole suuria pääs-
tölähteitä. Myöskään metsähoitotoimenpiteiden, 
maanviljelyksen tai liikenteen kautta tulevat pääs-
töt eivät ole merkittäviä. Tavoitteena tässä yhtey-
dessä on tarkastella miten puusto vaikuttaa las-
keumaan, esittäen mitä laadullisia ja määrällisiä 
muutoksia metsikkösadannassa, runkovalunnassa 
ja karikesadossa on tapahtunut tutkitulla ajanjak-
solla (pääosin 1989-1997) suhteessa avoimen pai-
kan sadantaan. 
Laskeuma
Laskeuma voidaan jakaa märkä- ja kuivalas-
keumaan, lisäksi voidaan erottaa ns. pilvi- ja sumu-
laskeuma, joiden merkitys vuoristoisia alueita 
lukuunottamatta on vähäinen. Märkälaskeuma on 
sadeveden ja lumen mukana tulevaa laskeumaa. 
Kuivalaskeuma on hiukkasmaista, partikkeli-
maista tai kaasumaista laskeumaa, jota ajautuu 
ilmavirtojen mukana pintojen läheisyyteen ja ta-
kertuu pintoihin kiinni riippuen epäpuhtauden ja 
pinnan ominaisuuksista (Matzner ja Ulrich 1981). 
Kasvillisuus sitoo kuivalaskeumaa tehokkaammin 
kuin vesipinnat ja metsissä erityisesti havupuut 
sitovat kuivalaskeumaa (Parker 1983). Paitsi puu-
lajilla niin myös puun iällä, korkeudella ja latvuk-
sen tiheydellä on vaikutus kuivalaskeuman sitou-
tumiseen (Lovett ja Lindberg 1992; Hansen 1996). 
Lisäksi metsikön tiheys vaikuttaa; esimerkiksi 
metsikön reuna-alueisiin kerääntyy keskimäärin 
enemmän kuivalaskeumaa kuin metsikön sisäosiin 
(Ivens ym. 1988), sen sijaan märkälaskeumaa tulee 
kaikille kasvillisuustyypeille samalla tavoin.
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jotka näkyvät metsikkösadannassa (Tukey 1970). 
Kasvien solukoihin voi siirtyä myös niiden kannal-
ta haitallisia aineita kuten raskasmetalleja. 
Karikesato, osa ravinnekiertoa
Metsikkökarike muodostuu ekosysteemin kuole-
vasta aineksesta kuten neulasista, lehdistä, kävyistä 
ja oksista. Eri puulajeista saatu karike on erilaista, 
esim. havupuiden neulaset ovat hitaammin hajoa-
via kuin lehtikarike, joten lehtipuiden karikkeen 
sisältämät ravinteet ovat huomattavasti nopeam-
min uudelleen käytettävissä kuin neulaskarikkeen. 
Metsikkösadannan mukana tulevat ravinteet lisää-
vät nopeasti käyttökelpoisten ravinteiden määrää 
maassa ilman hajotusprosessia, sen sijaan karike-
sadosta saatavat ravinteet tulevat uudelleen käytet-
täviksi vasta muutaman vuoden viiveellä riippuen 
karikkeen laadusta. Huuhtoutumisen ja liukenemi-
sen kautta kulkeutuu 10-80 % aineista lehvästön 
kautta maahan, loppuosa tulee karikkeena (Cole 
ja Rapp 1981; Ukonmaanaho ja Starr 2001).
Metsä Hietajärven 
valuma-alueella
Hietajärvi kuuluu keskiboreaalisen ja eteläbore-
aalisen kasvillisuuden vaihettumisvyöhykkeeseen 
(Ahti ym. 1968). Metsiä valuma-alueen pinta-alasta 
on noin puolet ja soita kolmannes. Metsistä valta-
osa on kuivia ja kuivahkoja kangasmetsiä, joissa 
vallitsevin metsätyyppi on puolukkatyyppi (Tuo-
minen 2001). Kangasmaiden aluskasvillisuudessa 
erilaiset varvut, erityisesti puolukka ja variksen-
marja esiintyvät yleisenä, pohjakerroksessa seinä-
sammaleet ja poronjäkälät (Tuominen 2001). 
Intensiivialat Hietajärvellä 
Hietajärven valuma-alueelle perustettiin vuonna 
1989 kaikkiaan 10 intensiivialaa, joista kahdella 
seurattiin metsikkösadantaa, karikesatoa ja runko-
valuntaa (kuva 1). Näiden alojen tarkempi puusto-
kuvaus on taulukossa 1. YYS-toiminta siirtyi 
Metsäntutkimuslaitoksessa (Metla) vuonna 1999 
osaksi Euroopan unionin tukemaa intensiivistä 
ICP metsäohjelmaa (UNECE/ICP-Forest, level II), 
joka vuonna 2003 muuttui Forest Focus ohjelmak-
si (Derome ym. 2004). Tällä hetkellä YYS-toimin-
ta jatkuu Metlan ylläpitämien toimintojen osalta 
supistuneessa muodossa. 
Kuva 1. Metsikkösadanta-, runkovalunta- ja karikesatokeräimet.
Fig. 1. Throughfall, stemflow and litterfall collectors.
Liisa Ukonmaanaho
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Intensiivialojen koko on 40 m x 40 m, niille sijoitettiin 
16-20 metsikkösadantakeräintä. Metsikkösadantaa 
on kerätty kasvukauden aikana suppilotyyppisillä 
keräimillä (pinta-ala = 308 cm2), talvikeräintyyppi
on vaihdellut, mutta sen keräyspinta-ala on ollut 
suurempi kuin kesäkeräimen. Runkovaluntakeräi-
met asennettiin valtapuihin, Hietajärvellä mäntyi-
hin ja muutamaan koivuun. Keräimenä on käytetty 
silikoniletkuista valmistettuja spiraalityyppisiä ke-
räimiä. Runkovaluntaa on kerätty vain kasvukau-
den aikana ja sen keräys lopetettiin vuonna 1999. 
Karikesatoa on kerätty kuukausittain karikesup-
piloista (6-12 keräintä /koeala, pinta-ala=0,5 m2)
kasvukauden aikana. Ainemääritykset näytteistä 
on tehty pääosin käyttäen ICP-EMS-, FIA-, IC ja 
TOC 5000 laitteita Metlan keskuslaboratoriossa. 
Karikkeen osalta esikäsittelyt on tehty Parkanon 
tutkimusasemalla.
Tulokset
Pitoisuudet
Tulokset osoittivat sadeveden määrän ja laadun 
muuntuvan voimakkaasti kulkiessaan latvusker-
roksen läpi maaperään (kuva 2). Metsikkösadan-
nan ainepitoisuudet olivat korkeammat kuin avoi-
men paikan sadannassa (lukuunottamatta typpeä), 
mikä johtuu ensisijaisesti latvustosta liukenevien 
ja kuivalaskeumana kertyneiden aineiden huuh-
toutumisesta. Esimerkiksi kaliumpitoisuus (K) oli 
metsikkösadannassa huomattavasti korkeampi 
kuin avoimen paikan sadannassa, mikä johtuu sii-
tä, että kalium esiintyy ionimuodossa ja on help-
poliukoinen. Kaliumilla on tärkeä merkitys ilma-
rakojen avautumis- ja sulkeutumismekanismeis-
sa, huomattava osa huuhtoutuneesta kaliumista 
onkin kationinvaihdon kautta metsikkösadantaan 
tullutta. Natrium (Na) on toinen helposti liikkuva 
ioni, mutta sen pitoisuus kasveissa on vähäinen, 
niinpä suuri osa metsikkösadannan natriumista 
on kuivalaskeumasta peräisin. Metsikkösadan-
nan korkea sulfaattipitoisuus (SO4) selittynee 
myös kuivalaskeumalla, koska SO4 ei reagoi juuri 
kasvien kanssa. Epäorgaanisten typpiyhdisteiden 
(NO3 ja NH4) alhaisempi pitoisuus metsikkösadan-
nassa johtuu siitä, että latvusto pidättää osan typpi-
yhdisteistä ravinnokseen. Liuenneen orgaanisen 
hiilen eli DOCin pitoisuus (taulukko 2) oli met-
sikkösadannassa suurempi kuin avoimen paikan 
sadannassa. Hiililisä metsikkösadannassa johtunee 
kasvien joko itsensä ja/tai puun pinnalla elävien 
mikrobien ja hyönteisten erittämistä aineista.
Näyteala 1 Näyteala 4
Pinta-ala, ha 0,16 0,16
Metsätyyppi EVT EVT
Puuston tilavuus, m3 ha-1 189 258
Mänty % 81 86
Kuusi % 0 0
Lehtipuut % 19 14
Keskikorkeus, m 9 16
Pääpuulajin ikä, v 165 155
Taulukko 1. Hietajärven valuma-alueen intensiivialojen 
puustokuvaus.
Table 1. Characteristics of stands at the Hietajärvi intensive 
plots.
Kuva 2. Runkovalunnan määrä suhteessa avoimen paikan 
sadantaan eri puulajeilla YYS intensiivialoilla (Starr 1995).
Fig 2. Stemflow yield (percentage of precipitation) for each tree 
species at the Finnish Integrated Monitoring sites (Starr 1995).
Anita Rämö
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Runkovalunnan pitoisuudet olivat huomattavasti 
korkeammat kuin metsikkösadannan ja avoimen 
paikan sadannan (kuva 3). Hietajärvellä runko-
valuntakeräimet oli asennettu mäntyihin ja koi-
vuihin. Muilta valuma-alueilta saadut tulokset 
osoittivat, että runkovalunta eroaa puulajeittain 
ravinteiden suhteen (Starr ja Ukonmaanaho 1994).
Esimerkiksi haavan runkovalunnan happamuus 
oli merkittävästi pienempi verrattuna avoimen 
  
VK2 VK3 HJ1 HJ4 PJ1 PJ2   PJ3   VJ2 VJ3
Avoimen paikan 
sadanta
ka 3,7 3,7 3,1 3,1 3,8 3,8 3,8 3,6 3,6 
sd 1,2 1,2 0,8 0,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 
n 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Metsikkösadanta ka 18,6 14,0 7,4 8,8 7,9 4,9   n.d. 4,0 8,4 
sd 9,5 7,5 5,0 5,5 4,9 4,0 3,7 7,1 
n 58 59 53 57 54 54 53 53 
Taulukko 2. Liuenneen orgaaninen hiilien (DOC) pitoisuus (ka = keskiarvo, sd = keskihajonta, n = havaintojen lukumää-
rä, n.d. = ei havaintoja) avoimen paikan sadannassa (1997) ja metsikkösadannassa (1991-97) YYS intensiivialoilla (Starr & 
Ukonmaanaho 2004). Pitoisuudet mg l-1.
Table 2. Concentration of dissolved organic carbon (DOC) in bulk precipitation (1997) and through-fall (1991-97) at Hietajärvi and 
the other Finnish Integrated Monitoring sites (Starr & Ukonmaanaho 2004). Concentrations mg l-1.
Kuva 3. Pitoisuuksia eri sadannoissa Hietajärvellä (kesä-syyskuu 1989-1992) sekä sadannan määrä (runkovalunnassa 
alle 1 mm). Runkovalunta = männyn (Pinus sylvestris L.) runkovalunta.
Fig. 3. Solute concentrations and amounts of bulk deposition, throughfall, stemflow (Scots pine, Pinus sylvestris L.) and soil water at 
Hietajärvi during June to September 1989-1992.
paikan sadantaan, kun taas K- ja Ca-pitoisuudet 
olivat korkeammat. Haapaa ympäröivä kasvilli-
suus onkin usein poikkeuksellisen rehevää ravin-
teikkaan runkovalunnan vaikutuksesta. Vaikka 
pitoisuudet runkovalunnassa olivat korkeat, sen 
merkitys sademäärää tarkasteltaessa oli vähäinen, 
vain <1,2 % avoimen paikan sadannasta (kuva 4),
siksi runkovalunta on jätetty jatkossa esitetyistä 
tuloksista huomioimatta. 
VK = Valkea-Kotinen, HJ = Hietajärvi, PJ = Pesosjärvi, VJ = Vuoskojärvi
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Trendit pitoisuuksissa
Metsikkösadannan eri aineiden pitoisuuksissa 
tapahtuneita muutoksissa tutkimusjaksolla tut-
kittiin käyttäen Seasonal-Kendal aikasarja-ana-
lyysiä (Hirch ym. 1982; Gilbert 1987). Hietajärven 
molemmilla intensiivialoilla SO4
-- ja H+-pitoisuudet 
vähenivät metsikkösadannassa vuosien 1989-1997 
aikana merkitsevästi (taulukko 3). Tämä on sopu-
soinnussa kansainvälisten päästörajoitussopimus-
ten kanssa, joiden perusteella on rajoitettu mm. 
rikin, typen ja raskasmetallien päästöjä maailman-
laajuisesti. Sulfaattipitoisuus väheni 0,090-0,094
mg l-1 a-1, H+-pitoisuus 1,98-2,27 μmol l-1 a-1, koko-
naistyppi 0,07 mg l-1 a-1 (ala 4) ja emäskationeista 
(Ca2+,Mg2+,K+,Na+) Ca-pitoisuus 0,03 mg l-1 a-1 (ala 
1). Hapon neutralointikykyä kuvaava tunnus ANC 
(acid neutralizing capacity= hapon neutralointiky-
ky) laskettiin emäskationien ja vahvojen happojen 
erotuksesta ((Ca2++Mg2++K++Na2+)+ (SO4
-+NO3
-+
Cl-)). ANC nousi merkitsevästi, mikä viittaa siihen, 
että metsikkösadannan happamoittava vaikutus 
on vähentynyt.
Kuva 4. Avoimen paikan (BD) ja metsikkösadannan (TF) 
eri aineiden pitoisuudet 1989-1997 Hietajärvellä (intensii-
vialojen 1 ja 4 keskiarvo metsikkösadannassa) (Ukonmaan-
aho & Starr 2002).
Fig. 4. Solute concentrations in bulk precipitation (BD) and 
throughfall (TF, average of plot 1 and 4) at Hietajärvi during 
1989-1997 (Ukonmaanaho and Starr 2002).
Ainetaseet
Ainetaseita tarkastelemalla saadaan selville minkä 
verran aineita metsikköön tulee sisälle (input) ja 
minkä verran siitä lähtee pois (output). Kun tule-
van aineen määrä on suurempi kuin siitä lähtevän, 
metsä toimii aineen suhteen nieluna, päinvastaises-
sa tilanteessa se toimii lähteenä. Laskimme Hieta-
järven intensiivialoille ainetaseita. Ensimmäisessä 
tarkastelussa 'inputtina' oli ns. kokonaislaskeuma 
ja 'outputtina' noin 35-40 cm syvyydestä mitattu 
maavesi (kts. Maaperä ja maavesi M. Starr tässä 
julkaisussa). Kokonaislaskeuma laskettiin käyttäen 
'sulfaatti-menetelmää' (Bredemeier 1988; Kubizna-
kova 1999):
EF= TFSO4S / BDSO4S
TDx= EF * BDx,
missä EF= kerroin, TF = metsikkösadanta, BD= avoimen 
paikan sadanta, TD =  kokonaislaskeuma, x = aine.
Menetelmä on suhteellisen yksinkertainen pe-
rustuen olettamukseen, että sulfaatti ei reagoi 
kasvillisuuden kanssa (ns. 'inertti' aine), ts. met-
sikkösadannassa oleva SO4 ylimäärä on peräisin 
kuivalaskeumasta. Menetelmä sopii erityisesti 
emäskationeille.
Ainetaseet osoittivat (taulukko 4), että H+, SO4
ja epäorgaanisten typpiyhdisteiden kokonais-
laskeuma oli suurempi kuin huuhtoutuvien ainei-
den määrä metsämaassa noin 40 cm syvyydessä, 
osoittaen niiden pidättyneen maaperän eri kerrok-
siin. Emäskationeille huuhtoutuminen sen sijaan 
oli suurempaa kuin pidättyminen. Toisessa tase-
tarkastelussa huomioitiin myös karikkeen määrä 
ainelisänä, jolloin taseessa oli mukana myös osa 
metsikön sisäistä ravinnekiertoa. Taselaskelma oli 
silloin useimmille aineilla positiivinen osoittaen 
ravinteiden suurelta osin pidättyneen maaperän 
ylimpään 40 cm (kuva 5). Erityisesti humuskerrok-
seen pidättyi suuri osa kalsiumista, magnesiumista 
ja typestä, mikä johtuu mm. kasvien, sienihyyfien 
ja mikrobien ravinteiden otosta ja kationinvaih-
dosta. Vastaava tarkastelu tehtiin raskasmetalleille 
(Cd, Cu, Pb, Ni ja Zn) (kuva 6). Tuloksista ilmeni, 
että Cu, Pb ja Cd pidättyi suurelta osin ylempiin 
maakerroksiin, sen sijaan Zn ja Ni, jotka ovat kupa-
ria ja lyijyä liikkuvampia metalleja, huuhtoutuivat 
alempiin kerroksiin, mutta tase säilyi positiivisena 
kaikille raskasmetalleille.
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Näyteala Valkea-Koti-
nen 3 
Hietajärvi 1 Hietajärvi 4 Pesosjärvi 2 Vuoskojärvi 2 Vuoskojärvi 3
mm slope -0,543 -0,002 0,200 1,275 -0,933 -0,433
p
H+ slope 3,226 -2,269 -1,975 -2,423 -1,400 -0,715
p *** * * ** *
SO4-S slope -0,140 -0,090 -0,094 -0,057 -0,024 -0,021
p *** *** *** ***
Ca2+ slope -0,029 -0,030 -0,015 -0,010 0,006 0,004
p o **
Mg2+ slope -0,006 -0,003 -0,002 0,000 0,000 0,010
p
K+ slope 0,035 -0,010 -0,013 0,009 0,000 0,000
p
Na+ slope 0,016 0,010 0,005 0,000 0,021 0,084
p *
NO3-N slope -0,010 -0,006 -0,002 -0,010 0,000 0,000
p **
NH4-N slope 0,002 0,002 0,000 -0,008 0,003 0,003
p *
Total-N# slope 0,046 -0,080 -0,067 -0,045 -0,070 -0,070
p * * *
ANC slope 9,363 3,655 3,761 5,328 2,834 2,776
p *** * ** ***
Taulukko 3. Seasonal–Kendall analyysillä lasketut muutokset ajan suhteen (1989-97) eri ravinteilla metsikkösadannassa 
YYS-näytealoilla. Slope (=kulmakerroin) kertoo minkä verran ravinteen pitoisuus on laskenut tai noussut ajan kuluessa 
(mg l-1, paitsi H+ μmol l-1) (Ukonmaanaho & Starr 2002). 
Table 3. Seasonal-Kendall slope estimates (mg l-1; H+ μmol-1) for linear trends in solute concentrations in throughfall during 1989-
97 at Hietajärvi and the other Finnish Integrated Monitoring sites (Ukonmaanaho & Starr 2002).
H+ SO4-S Ca Mg K Na NO3-N NH4-N
Avoimen paikan 
sadanta l 
18364 312 63 13 34 66 150 115
Kokonaislaskeuma l 21673 366 73 16 40 78 177 135
Metsikkösadanta l 17214 366 140 40 222 105 137 89
Maavesi 35 cm 647 115 189 72 107 279 3 9
Kokonaislaskeuma-
maavesi 35 cm
21026 252 -116 -56 -67 -201 174 129
Taulukko 4. Ravinnetase (1989-1997) Hietajärvellä koealalla 4. Input = kokonaislaskeuma, output = maavesi 35 cm. Ravin-
teet ilmoitettu mg m-2, lukuunottamatta H+ μmol m-2 (Ukonmaanaho & Starr 2002).
Table 4. Mean annual (1987-1997) input-output budgets for the Hietajärvi plot 4. Input = total deposition and output = soil water 
leaching at 35 cm depth. Fluxes are in mg m-2, except for H+, which is expressed in μmol m-2 (Ukonmaanaho & Starr 2002).
# 1994-97
Merkitsevyystasot: o p < 0.1, * p < 0.05, ** p< 0.01, *** p < = 0.001
31Suomen ympäristö 59 | 2006
Kuva 5. Ravinnetase Hietajärven koe-
alalla 4 (1989-97). Metsikkösadanta ja 
karikesato ovat ’input’, maavesi 20-40 
cm syvyydessä ’output’ (Ukonmaanaho 
& Starr 2002). Tulokset ilmoitettu 
mg m-2.
Fig. 5. Average annual (1989-97) solute 
input-output budgets for the Hietajärvi 
plot 4. Inputs = throughfall plus litterfall 
and outputs = soil water leaching at 35 
cm depth (Ukonmaanaho & Starr 2002). 
Results are in mg m-2.
Kuva 6. Raskasmetallitase Hietajär-
ven alalla 4 (1994-96). Metsikkösa-
danta ja karikesato ovat raskas-
metalli ’input’, maavesi 20-40 cm 
syvyydessä ’output’ (Ukonmaanaho 
ym. 2001). Tulokset ilmoitettu 
mg m-2.
Fig. 6. Average annual (1994-96) heavy 
metal input-output budgets at the 
Hietajärvi plot 4. Inputs = throughfall 
plus litterfall and outputs = soil water 
leaching at 35 cm depth (Ukonmaan-
aho et al. 2001). Results are in mg m-2.
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Puuston vaste laskeumaan
Puiden latvuskuntoa kuvaava harsuuntuminen 
on noussut jonkin verran tutkimusjakson aikana 
(kuva 7). Sulfaatti-, H+- ja N-laskeumalla ei ollut 
merkitsevää vaikutusta puiden latvuskuntoon, 
kun puiden harsuuntumista ja värivikoja tutkittiin 
laajemmasta koealasarjasta (Raitio ym. 1997; De-
rome ym. 2001). Harsuuntumiseen ja värivikoihin 
vaikutti ensisijaisesti puun ikä ja maantieteellinen 
sijainti.
Kuva 7. Puiden harsuuntumis-% Hietajärvellä 
(Martti Lindgren, käsikirjoitus).
Fig. 7. Tree canopy defoliation (% of reference trees) 
at Hietajärvi (Martti Lindgren, unpublished ).
Johtopäätökset 
Metsikkösadannan pitoisuudet tutkituilla aineilla 
olivat korkeammat kuin avoimen paikan sadannal-
la typpeä lukuunottamatta, mikä johtuu latvustosta 
liukenevien ja kuivalaskeuman mukana kertynei-
den aineiden huuhtoutumisesta. Sulfaatti- ja H+-
pitoisuudet vähenivät metsikkösadannassa mer-
kitsevästi. Tämä on sopusoinnussa kansainvälisten 
päästörajoitussopimusten kanssa, joiden perusteel-
la on rajoitettu mm. rikin, typen ja raskasmetallien 
päästöjä maailmanlaajuisesti. ANC, tunnus joka 
kuvaa haponneutralointikykyä, nousikin merkit-
sevästi, mikä viittaa siihen, että metsikkösadannan 
happamoittava vaikutus on vähentynyt. Koska 
happamoitumisen riski on selvästi vähentynyt ver-
rattuna lähtötilanteeseen, ne seuraukset mitä hap-
pamoitumisella olisi ollut, näkyisivät jo metsässä, 
mitään merkittävää muutosta ei kuitenkaan ole 
havaittu esim. harsuuntumistasossa. Ainetaseista 
ilmeni, että metsiköt toimivat joko nieluina tai läh-
teenä eri aineiden suhteen. Kun sisäinen ravinne-
kierto huomioitiin (karikesato), suurin osa aineista 
pidättyi maaperään. YYS tyyppinen pitkän aikavä-
lin ekosysteemin seurantaohjelma on osoittautu-
nut tarpeelliseksi. Vain pitkäaikaisten seurantojen 
avulla voidaan tutkia muuttuvan ympäristömme 
uusien uhkatekijöiden, kuten ilmastonmuutoksen
vaikutuksia.
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Pohjaveden geokemiallinen laatu Hietajärven
seuranta-alueella
Tarja Hatakka, geologi
Geologian tutkimuskeskus
Yleistä
Geologian tutkimuskeskus (GTK) on tutkinut 
pohjaveden geokemiallista laatua Ympäristön 
Yhdennetyn Seurannan (YYS) Hietajärven tutki-
musalueella vuodesta 1993 alkaen.  Tätä tarkoitusta 
varten alueelle on asennettu viisi pohjaveden ha-
vaintoputkea (kuva 1), joista vesinäytteet otetaan 
kuusi kertaa vuodessa.  Lisäksi veden laatua on 
tutkittu  Iso Hietajärvestä Kettusenlampeen las-
kevasta Hietapurosta.  Näytteenotosta on vastan-
nut Pohjois-Karjalan ympäristökeskus.  Hietajär-
ven seuranta-alue on osa GTK:n valtakunnallista 
pohjaveden laadun seurantaverkostoa (Backman 
ym. 1999).  Pohjaveden seurannan tavoitteena 
GTK:ssa on tutkia geologian ja ihmistoiminnan 
vaikutuksia pohjaveden laatuun.
Tutkimusmenetelmät
Vesinäytteet otetaan samoin menetelmin kuin 
muutkin GTK:n pohjaveden seurantanäytteet 
(Backman ym. 1999). Näytteet analysoidaan Geo-
logian tutkimuskeskuksen laboratoriossa, jossa 
niistä määritettään 47 alkuainetta ja ominaisuut-
ta. Käsittelemättömästä vesinäytteestä määrite-
tään GTK:n laboratoriossa pH, sähkönjohtavuus, 
väriluku, alkaliteetti sekä pääanionit.  Suoda-
tetusta  (0,45 ?m) ja typpihapolla kestävöidystä 
(0,5 ml HNO3/ 100 ml vettä) 100 ml:n vesinäyt-
teestä analysoidaan ICP-AES- ja ICP-MS-menetel-
millä kationit ja raskasmetallit.  Jokaisella näytteen-
ottokierroksella otetaan yksi nolla- eli sokeanäyte 
näytteenottoprosessin laadun varmistamiseksi, 
nämä käsitellään ja analysoidaan kuten varsinaiset-
kin näytteet. Kenttämittauksia pohjavedenpinnan 
korkeuden mittausta lukuun ottamatta ei näytteen-
oton yhteydessä tehdä.  Pohjois-Karjalan ympäristö-
keskuksen ympäristölaboratoriossa määritetään 
lisäksi sähkönjohtavuus, liuenneen hiilen määrä, 
ammoniumtyppi, pH ja kokonaisfosfori.
Kuva 1. Hietajärven tutkimusalue. 1 = kallio, 2 = harjuker-
rostumat, 3 = rantakerrostumat ja muut hiekat ja hiedat, 
4 = moreenimuodostumat, 5 = moreeni, 6 = hieno hieta, 
hiesu ja savi, 9 = vesistö tai kartoittamaton alue, 15 = 
havaintoputki, 17 = pintaveden näytteenottopiste, 20 = 
maatutkaluotauslinja. (Backman ym. 1999).
Fig. 1. Surface geological map of Hietajärvi showing location of 
groundwater tubes and surface water sampling sites. 1 = bed-
rock, 2 = glaciofluvial deposits, 3 = fluvial deposits and other 
sand and silt, 4 = moraine ridges and hummocks, 5 = till, 6 = 
silt and clay, 9 = water area or unmapped area, 15 = obser-
vation tube, 17 = sampling site of surface water, 20 = ground 
penetrating radar (GPS) sounding line (Backman et al. 1999).
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Tulokset
Lähelle rantaa asennetut havaintoputket PKIHJ2 
ja PKIHJ6 ovat järviallasta reunustavissa hiekkai-
sissa rantakerrostumissa.  Hietavaaran rinteessä 
olevat havaintoputket PKIHJ3, PKIHJ4 ja PKIHJ5 
ovat hiekkamoreenissa.  Havaintoputkien syvyy-
det ovat 2,2 – 3 m (PKIHJ2, PKIHJ3 ja PKIHJ6) se-
kä 5,5 m (PKIHJ4) ja 8,0 m (PKIHJ5). Syvimmät 
putket sijaitsevat Hietavaaran rinteessä ja näissä 
myös pohjavedenpinta on syvimmällä (kuva 2). 
Pohjaveden määrä vaihtelee vuodenaikojen mu-
kaan, tämä näkyy erityisen selvästi syvimmissä 
pohjavesiputkissa pohjavedenpinnan aseman 
muutoksina.
Pohjaveden laatu on hyvin samankaltainen kaikis-
sa havaintoputkissa (taulukko 1).   Vesi on lyhyen 
kierron pohjavettä, mitä kuvastaa mm. alhaiset pii-
happopitoisuudet (kuva 3).  Veden koostumus on 
hyvin lähellä sadeveden koostumusta. 
Alueen pohjavesi sisältää poikkeuksellisen vähän 
liuenneita aineita. Tähän on syynä alueen luon-
nontilaisuus sekä se, että pohjavesi esiintyy lähellä 
maanpintaa vähän hienoainesta sisältävissä maa-
kerrostumissa.  Kaikkien havaintoputkien vesien 
sähkönjohtavuusarvot ovat erittäin alhaiset ja jopa 
hieman laskeneet seurantajakson aikana (kuva 4).
Vesi on lievästi hapanta ja alkaliteetti on pieni. 
Yleisesti ottaen kaikkien alkuaineiden pitoisuudet 
ovat hyvin pieniä,  mm. Ca- ja Mg-pitoisuudet ovat 
keskimääräisesti koko maan maaperän kaivojen 
pohjavesiin verrattuna kymmenen kertaa pienem-
piä, Na- ja K-pitoisuudet noin 7 kertaa pienempiä 
(kuva 5 ja taulukko 1).  Samoin Cl-, SO4- ja NO3-
pitoisuudet ovat alhaiset (kuva 6).
Analysoidut raskasmetallipitoisuudet ovat pieniä, 
useimmiten alle käytetyn analyysimenetelmän 
määritysrajan.  Näin pieniä pitoisuuksia sisältä-
vissä vesissä kaikki näytteenotossa, näytteiden 
käsittelyssä ja analysoinnissa tapahtuvat häiriöt 
näkyvät korostetusti (kuva 7).
Vuosien 1993 – 2004 aikana pohjaveden laatu on 
pysynyt normaalia vuodenaikaisvaihtelua lukuun 
ottamatta varsin tasaisena, eikä merkittäviä laatu-
muutoksia ole havaittavissa.
Kuva 2. Pohjavedenpinnan tasot Hietajärven seuranta-
alueen havaintoputkissa vuosina 1993-2004.
Fig. 2. Groundwater levels in observation tubes at Hietajärvi 
during 1993-2004.
Kuva 3. Pohjaveden piihappopitoisuudet Hietajärven 
seuranta-alueella vuosina 1993-2004.
Fig. 3. Silica (SiO2) concentrations in groundwater in Hietajärvi 
during 1993-2004.
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Muuttuja Yksikkö PKIHJ1 PKIHJ2 PKIHJ3 PKIHJ4 PKIHJ5 PKIHJ6 Koko maan 
maaperän kaivot
pH, lab. 6,1 6,2 6,3 6,2 6,1 6,1 6,4
EC,lab. mS m-1,25oC 1,4 1,7 1,7 1,4 1,9 1,6 12,5
Väriluku mg Pt l-1 25 <5 <5 <5 <5 <5 10
KMnO4-
luku
mg l-1 21,3 1,6 1,4 1,7 1,7 1,9 4,5
Kokonais-
kovuus
odH 0,25 0,24 0,24 0,19 0,28 0,24 2,2
Alkaliteetti mmol l-1 0,11 0,14 0,12 0,10 0,12 0,12 0,54
HCO3- mg l
-1 6,7 8,5 7,3 6,1 7,3 7,3 32,9
SO4
2- mg l-1 1,2 2,0 2,1 1,7 2,8 1,9 10,4
Cl- mg l-1 0,35 0,58 0,50 0,47 0,49 0,53 4,5
NO3- mg l
-1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 3,2
F- mg l-1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Br- μg l-1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 9,9
PO4
3- mg l-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
SiO2 mg l
-1 5,5 8,6 7,9 6,2 7,9 7,2 12,9
Ca mg l-1 1,3 1,3 1,3 1,0 1,5 1,3 11,4
Mg mg l-1 0,34 0,24 0,27 0,23 0,33 0,24 2,4
Sr μg l-1 9,9 13,7 14,7 11,3 14,7 12,7 59,9
Ba μg l-1 3,7 1,0 3,4 3,9 4,8 7,0 18,1
Na mg l-1 1,1 1,6 1,3 1,0 1,3 1,3 4,2
K mg l-1 0,42 0,43 0,39 0,27 0,38 0,33 2,8
Li μg l-1 0,33 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,77
Rb μg l-1 0,60 1,3 1,3 0,96 1,2 0,98 2,7
Ag μg l-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Al μg l-1 10,2 4,8 3,5 2,4 10,1 5,6 18,5
As μg l-1 0,13 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14
B μg l-1 1,1 0,86 1,6 1,5 1,0 1,4 13,8
Be μg l-1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi μg l-1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Cd μg l-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Co μg l-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,09
Cr μg l-1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2
Cu μg l-1 0,14 0,14 0,10 0,11 0,12 0,11 2,5
Fe mg l-1 0,11 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Mn μg l-1 6,5 0,53 0,41 0,54 1,1 0,82 4,4
Mo μg l-1 <0,03 0,05 0,04 <0,03 0,08 <0,03 0,13
Ni μg l-1 0,08 <0,06 0,08 <0,06 <0,06 <0,06 0,84
Pb μg l-1 0,07 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,04
S mg l-1 0,44 0,78 0,73 0,64 1,0 0,67 3,4
Sb μg l-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03
Se μg l-1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Th μg l-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Tl μg l-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
U μg l-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,09
V μg l-1 0,06 0,15 0,09 0,09 0,09 0,08 0,2
Zn μg l-1 1,4 2,3 1,4 1,4 1,7 1,6 10,4
Näytemäärä kpl 24 - 82 68 - 81 71 - 84 71 - 83 71 - 83 75 - 84 731 - 739
Taulukko 1. Hietajärven pohjaveden vuosien 1993 – 2004 analyysitulosten mediaaniarvot.  Koko maan maaperän kaivojen 
mediaaniarvot ovat vuonna 1999 tehdystä 1000 kaivon kartoitusprojektista (Lahermo ym. 2002). 
Table 1. Solute median concentrations in groundwater  Hietajärvi during 1993-2004 and from elsewhere in Finland in 1999 
(Lahermo et al. 2002).
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Kuva 6. Pohjaveden kloridi-, sulfaatti- ja nitraattipitoisuu-
det Hietajärven seuranta-alueen havaintoputken PKIHJ5 
vedessä vuosina 1993-2004.
Fig. 6. Concentrations of Cl, SO4 and NO3 in groundwater 
(observation tube PKIHJ5) at Hietajärvi during 1993-2004.
Kuva 7. Pohjaveden mangaani-, nikkeli-, kupari-, lyijy- ja 
sinkkipitoisuudet Hietajärven seuranta-alueen havainto-
putken PKIHJ5 vedessä vuosina 1993-2004.
Fig. 7. Concentrations of Mn, Ni, Cu, Pb and Zn in groundwater 
(observation tube PKIHJ5) at Hietajärvi during 1993-2004.
Kuva 4. Pohjaveden sähkönjohtavuusarvot Hietajärven 
seuranta-alueen havaintoputkien PKIHJ2 ja PKIHJ5 vedes-
sä vuosina 1993-2004.
Fig. 4. Electrical conductivity of groundwater (observation tubes 
PKIHJ2 and PKIHJ5) at Hietajärvi during 1993-2004.
Kuva 5. Pohjaveden kalsium-, magnesium-, natrium- ja 
kaliumpitoisuudet Hietajärven seuranta-alueen havainto-
putken PKIHJ5 vedessä vuosina 1993-2004.
Fig. 5. Concentrations of Ca, Mg, Na and K in groundwater 
(observation tube PKIHJ5) at Hietajärvi during 1993-2004.
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Hietajärven alueen hydrologiset olot ja veden 
laatu
Riitta Niinioja, l imnologi
Jukka Höytämö, diplomi-insinööri 
Anita Rämö, metsätalousinsinööri
Pohjois-Karjalan ympäristökeskus 
Taustaa 
Lukuisia pieniä hydrologisia alueita Suomessa on 
tutkittu 1950-luvulta lähtien, joitain pidempäänkin 
(Hyvärinen ja Korhonen 2003). Nurmes-tutkimus 
(Ahtiainen 1990) ja muut vastaavat hankkeet (Finér 
ym. 1995) ovat myös tuottaneet suuren määrän mm. 
valuntatietoa pieniltä valuma-alueilta Pohjois-Kar-
jalassa. Monet seurannassa olevat valuma-alueet
sijaitsevat usein viljelyalueilla tai sellaisilla metsä-
alueilla, joilla ihmistoiminnan vaikutus näkyy. Ko-
vinkaan paljon tietoja valunnasta ei ole luonnon-
tilaisilla tai lähes luonnontilaisilla alueilla. Lisäksi 
useimmat seurannassa olevat pienet valuma-alueet 
Pohjois-Karjalassa ovat järvettömiä. 
Useita pieniä valuma-alueita kuuluu myös 
yksityiskohtaiseen ja intensiiviseen tutkimukseen 
ja seurantaan, kun arvioidaan kansainvälisiin  so-
pimuksiin perustuvien ilmapäästöjen vähentä-
mistoimien tehokkuutta Euroopassa (mm. Forsius 
ym. 1995).  Hietajärven valuma-alue puroineen ja 
järvineen itäisessä Suomessa kuuluu näihin tutki-
musalueisiin. Alueella on tehty monipuolista ym-
päristön tilan seurantaa ns. yhdennettynä seuran-
tana vuodesta 1987 alkaen  (Bergström ym. 1995). 
Hietajärven alue on myös yksi Suomen Eurowater-
verkoston vertailualueista (Niemi ym. 2001). 
Hietajärven alueen seurantatuloksista on laadit-
tu useita artikkeleita: hydrologisista oloista (esim. 
Höytämö ym. 2004), järviseurannasta (mm. Rask 
ym. 1998; Niinioja ym. 2002; Holopainen ym. 2003), 
ionitaseista ja rapautumisnopeuksista  (mm. For-
sius ym. 1995; Starr ym. 1998) ja ilman kautta tule-
vasta laskeumasta (mm. Ruoho-Airola ym. 1998).
Tässä tarkastellaan Hietajärven alueen hydrologi-
sia oloja alueen purojen, Kelopuron ja Hietapuron 
valuntana toukokuusta 1988 joulukuuhun 2003 ja 
fosforin huuhtoutumista sekä veden laadun muu-
toksia puroissa ja järvissä, Pieni ja Iso Hietajärvessä 
vuosina 1989-2003.
Seuranta-alue sekä tietoja 
sadannasta ja lumen vesiarvosta
Hietajärven alueen purot, Kelopuro ja Hietapuro, 
ovat pieniä metsäpuroja. Kelopuron valuma-alue 
on 74 hehtaaria, kun taas Hietapuron valuma-alue 
on 464 ha. Kelopuro on vähäjärvisen (järvisyys 5%) 
ja suovaltaisen valuma-alueen latvapuro. Vedet 
laskevat Kelopurosta Pieni Hietajärveen (pinta-ala 
24 ha ja keskisyvyys 3,5 m) ja siitä Iso Hietajärveen 
(82 ha, 3,5 m). Koko valuma-alueen vedet laskevat 
Hietapuron kautta. Hietapuro edustaa runsasjärvi-
sen (järvisyys lähes 23%)  alueen puroa. Valuma-
alueesta on tarkemmin luvussa Hietajärven alueen 
kuvaus (Kleemola ja Rämö 2006).
Tarkastelujakson 1988-2003 sadanta oli keskimää-
rin 620 mm (Lieksan Lampelassa Ilmatieteen lai-
toksen havaintoasemalla WMO 05168 LPNN 3904,
Ilmatieteen laitos). Näin ollen se oli jonkin verran 
sateisempi kuin vertailujakso 1971-2000, jolloin sa-
danta oli keskimäärin 601 mm (Drebs ym.  2002). 
Havaintovuodet kattavat monenlaisia sääoloja: 
ensimmäiset vuodet 1988-1989, olivat melko run-
sassateisia, vuosina 1990-1991 oli kuiva jakso (ku-
va 1). Vuonna 1992 talvi oli runsasluminen, mutta 
muutoin 1990-luvun sadannassa ei ollut suuria ääri-
arvoja. Vuosiin 2001-2003 ajoittui erittäin pitkä kui-
va aika: esimerkiksi suurten järvien kuten Pielisen 
veden korkeus oli alimmillaan sitten 1940-luvun.
Vaihteleva tilanne näkyy vain osittain vuosisadan-
toja tarkasteltaessa. Keskimääräinen sadanta Liek-
san Lampelassa  Ilmatieteen laitoksen asemalla oli 
620 mm vuosina 1988-2003. Vuonna 2001 vuosisa-
danta oli 622 mm, vuonna 2002 puolestaan 506 mm 
ja 605 mm vuonna 2003, joten vain vuosi 2002 oli 
selkeästi keskimääräistä sadantaa alhaisempi.
Hietapuron valuma-alue kuuluu Koitere-Hiiskos-
ken alueeseen (nro 04894). Siellä lumen vesiarvon 
maksimi oli keskimäärin 164 mm (1. huhtikuuta) 
vuosina 1961-1990. Vuonna 1998 lumen vesiarvo 
1.4. ylti arvoon 208 mm  (Reuna ym. 1993).
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Aineisto ja menetelmät
Purojen vesimäärä 
Hietapuron ja Kelopuron mittapadot rakennettiin 
vuonna 1988 jatkuvaa veden korkeuden mittausta 
varten. Mittaukset ovat olleet käynnissä touko-
kuusta 1988  lähtien.
Mittapato on asennettu pystysuoraan  teräksiseen 
lieriöön, jonka halkaisija on noin 1,5 metriä. Vesi 
tulee mittapadolle teräsputkessa, jonka halkaisija 
on 800 mm, seinämän paksuus 1,5 mm ja pituus 
noin 3 metriä. Vesi lähtee mittapadolta samanlaisen 
teräsputken kautta kuin tuleekin. Veden korkeu-
den mitta-anturi on asennettu kaivossa sijaitsevaan 
eristettyyn koteloon. Itse mittapato on kolmiopato 
(ISO 1438/1). Mittapatorakenne on toiminut erit-
täin hyvin myös talvipakkasilla, jolloin avoimilla 
mittapadoilla on usein jäätymisongelmia. Mittapa-
tojen rakenne näkyy kuvasta 2.
Mittaustieto, veden korkeus, tallentuu jatkuvasti 
piirtävän limnigrafin (kuva 3) paperille yhtenäi-
senä viivana. Automaattista tai kauko-ohjattua 
mittausta ei käytetä. Limnigrafipaperi vaihdetaan 
manuaalisesti joka toinen viikko. Vedenkorkeus-
tieto analysoidaan ja lasketaan vesimääräksi käyt-
täen kolmiopadon purkautumiskäyrää. Mitattu 
vesimäärä (litraa sekunnissa, l s-1) muunnetaan 
valumaksi (litraa sekunnissa neliökilometriä kohti, 
l s-1 km-2) käyttäen valuma-alueen pinta-alaa.
Purojen veden laatu
Vuosien 1989-2003 aikana Kelo- ja Hietapurois-
ta on otettu vesinäytteitä 20-40 kertaa vuodes-
sa kemiallisia ja fysikaalisia määrityksiä varten. 
Kevätylivirtaaman aikaan, 1.4.-31.5., näytteitä on 
otettu kerran viikossa, syysylivirtaaman aikaan, 
1.9.-30.11., kahdesti kuukaudessa, kun taas talven 
ja kesän vähävetiseen aikaan näytteitä on otettu 
kerran kuukaudessa. Näytteenotto on tehty Poh-
jois-Karjalan ympäristökeskuksen ympäristölabo-
ratorion toimesta valtakunnallisen ja alueellisen 
seurantaohjelman mukaisesti.
Vesinäytteistä on määritetty Suomessa käytössä 
olevin standardimenetelmin (Vesihallitus 1981) 
kullakin näytteenottokerralla noin 35 veden laa-
tumuuttujaa Pohjois-Karjalan ympäristökeskuk-
sen ympäristölaboratoriossa ja noin 12 Suomen 
ympäristökeskuksen laboratoriossa, määritysten 
lukumäärä on vaihdellut jonkin verran eri seuran-
taohjelmakausina. Tässä käsiteltävät väriluvun, 
pH-arvon, alkaliniteetin, kokonaisfosforin ja koko-
naistypen määritykset on tehty suodattamattomis-
ta näytteistä Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksen 
ympäristölaboratoriossa.
Kuva 2. Mittapatojen 
rakenne Kelopurolla 
ja Hietapurolla.
Fig. 2. Construction 
of gauging-stations 
on the Kelopuro and 
Hietapuro brooks.
Kuva 1. Kuukausittaiset sademäärät (mm) vuosina 1988-
2003 Lieksan Lampelassa, 30 km luoteeseen Hietajärven 
valuma-alueesta. (Tiedot: Ilmatieteen laitos).
Fig.1. Monthly precipitation (mm) during 1988-2003 recorded 
at Lampela, Lieksa, 30 km northeast of the Hietajärvi catch-
ment (Source: Finnish Meteorological Institute).
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Kokonaisfosforin huuhtoutuma purovesissä
Vuosittaiset kokonaisfosforin huuhtoutumatu-
lokset perustuvat Höytämön ym. (2004) esittä-
miin vesimäärätuloksiin. Päivävirtaama-arvoja 
on käytetty huuhtoutumalaskelmiin. Vuosittai-
nen kokonaisfosforin kuorma laskettiin RLOAD- 
ohjelmalla (Stålnacke ja Grimvall 1993). Tässä 
laskentamenetelmässä puuttuvat päivittäiset pitoi-
suusarvot interpoloidaan. Interpoloidut ja mitatut 
päivittäiset pitoisuusarvot  kerrotaan päivittäisil-
lä vesimääräarvoilla, jolloin saadaan päivittäinen 
huuhtoutuma. Päivittäiset huuhtoutumat (luku-
määrä, n= 365) lasketaan yhteen vuosihuuhtou-
maksi seuraavasti:
               365
(1)   L1 = ∑ cint(ti) q(Ti)
               i = 1
jossa: L1 = vuosihuutoutuma (kg km
-2 a-1)
cint(ti) = interpoloitu tai analysoitu päivittäinen pitoisuus-
    arvo (mg l-1)
q(Ti) = näytteenottopäivän valuma (l s
-1 km-2).
Järvien veden laatu
Iso ja Pieni Hietajärven veden laatua on seurat-
tu vuodesta 1989 säännöllisesti vähintään viisi 
kertaa vuodessa, useimpina vuosina kuukausit-
tain. Näytteet on otettu seuraavista syvyyksistä: 
yksi metri pinnasta, vesipatsaan puoliväli ja yksi 
metri pohjan yläpuolelta, lisäksi avovesiaikana 
on otettu 0-2 m kokoomanäyte klorofylli- ja 
kasviplanktonmäärityksiä varten.  Näytteenotto 
on tehty Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksen 
ympäristölaboratorion toimesta valtakunnallisen 
ja alueellisen seurantaohjelman mukaisesti.
Järvivesinäytteistä on tehty vastaavat määritykset 
kuin purovesistä ja lisäksi on tehty happimääritys 
sekä klorofyllimääritys kokoomanäytteestä. Tässä 
käsiteltävät väriluvun, pH-arvon, alkaliniteetin, 
kokonaisfosforin ja kokonaistypen määritykset 
on tehty suodattamattomista näytteistä Pohjois-
Karjalan ympäristökeskuksen ympäristölaborato-
riossa.
Tulokset
Kelopuron ja Hietapuron 
valunta ja virtaama 
Maksimi- ja minimivalunnat eroavat merkittäväs-
ti Kelopuron ja Hietapuron alueilla johtuen valu-
ma-alueiden erilaisesta järvisyydestä. Kelopuron 
valunta vaihteli välillä  1 litra sekuntia ja neliökil-
metriä kohti (l s-1 km-2) - 200 l s-1 km-2  vuosina 1988-
2003, kun taas Hietapuron vastaavat arvot vaihteli-
vat välillä 3 l s-1 km-2 -  53 l s-1 km-2 (kuva 4).
Kuva 4. Kelopuron ja Hietapuron valunta (l s-1 km-2) vuosi-
na 1988-2003.
Fig. 4. Kelopuro and Hietapuro brook runoff (l s-1 km-2) during 
1988-2003.
Kuva 3. Veden korkeutta jatkuvasti 
mittaava Hietapuron limnigrafi.
Fig. 3. Recorder for the continous water height 
measuring at Hietapuro.
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Kelopuron pienin valunta vuosina 2000-2003 oli 
1,05 l s-1 km-2 (30.8.2001), joskin vuonna 2002 (28.9) 
valunta oli vain hieman suurempi eli 1,18 l s-1 
km-2 (kuva 5). Kelopuron pienin 30 päivän valunta, 
1,28 l s-1 km-2 todettiin 23.2.-24.3.2003. Kesällä 2002 
pienin 30 päivän valunta oli 1,74 l s-1 km-2 välillä
25.8-23.9. Hietapuron pienin valunta-arvo oli 2,65 
l s-1 km-2 (19.9.2002) kuivalla jaksolla 2000-2003, ja 
pienin 30 päivän valunta oli  3,08 l s-1 km-2  alku-
syksystä 31.8.2002 -29.9.2002 välisenä aikana (kuva 
6).
Kelopurolla koko seuranta-ajan, vuosien 1988-2003 
pienin valunta, 0,89 l s-1 km-2  todettiin  31.3.1991. 
Vuoden 1990 sadanta oli vain 468 mm Lieksan 
Lampelan säähavaintoasemalla. Lisäksi lumen 
sulamista ei todennäköisesti ollut lainkaan talven 
aikana. Tämä kuivakausi oli paljon lyhyempi kuin 
vuosina 2001-2003. Hietapurolla todettu tämän 
ensimmäisen kuivan ajan, vuoden1991, pienin va-
lunta-arvo, 5,27 l s-1 km-2 (21.3.1991), oli huomatta-
vasti suurempi kuin vuosien  2001-2003 valunnan 
minimi (kuva 8). 
Kuva 5. Kelopuron keskimääräinen (pylväs) kuukausi-
valunta (l s-1 km-2) sekä minimi- ja maksimiarvot (jana) 
vuosina 1988-2003.
Fig. 5. Kelopuro brook monthly mean (bar) runoff (l s-1 km-2)
and minimum and maximum (line) during 1988-2003.
Kuva 6. Hietapuron keskimääräinen (pylväs) kuukausi-
valunta (l s-1 km-2) sekä minimi- ja maksimiarvot (jana) 
vuosina 1988-2003.
Fig. 6. Hietapuro brook monthly mean (bar) runoff (l s-1 km-2)
and minimum and maximum (line) during 1988-2003.
Kuva 7. Kelopuron valunta  (l s-1 km-2) kuivalla jaksolla 
2000-2003 (minimi - keskiarvo - maksimi).
Fig. 7. Kelopuro brook runoff (l s-1 km-2) during the dry period 
2000-2003 (minimum - average - maximum).
Kuva 8. Hietapuro valunta (l s-1 km-2) kuivalla jaksolla 
2000-2003 (minimi - keskiarvo - maksimi).
Fig. 8. Kelopuro brook runoff (l s-1 km-2) during the dry period 
2000-2003 (minimum - average - maximum).
Kelopuron turvemaavaltaisen ja vähäjärvisen 
(järvisyys 5%) valuma-alueen keskimääräinen 
valunta oli 8,56 l s-1 km-2 ja keskimääräinen virtaa-
ma 6,3 litraa sekunnissa vuosina 1988-2003. Hieta-
puron metsä- ja turvemaista koostuvalla valuma-
alueella järvisyys on 22,6%. Hietapuron vuosi-
en 1988-2003 keskimääräinen valunta oli 11,68
l s-1 km-2 ja virtaama 54,2 l s-1.
Purojen veden laatu
Kelopurolla vesi on runsashumuksista: värilu-
vun keskiarvo oli 96 mg Pt l-1 vuosina 1989-2003. 
Hietapuro on sen sijaan melko kirkasvetinen ja sen 
väriluku on ollut keskimäärin 35 mg Pt l-1 tarkas-
telujaksolla (taulukko 1). Veden väriluvun minimi-
arvo on todettu Kelopurolla helmikuussa 1989 ja 
Hietapurolla tammikuussa 1991, kun taas maksimi-
arvot ovat olleet lokakuussa 1997 Kelopurolla ja 
huhtikuussa 2003 Hietapurolla. 
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Taulukko 1. Kelopuron ja Hietapuron pH-arvon, alkaliniteetin ja väriluvun mediaani, keskiar-
vo sekä minimi- ja maksimiarvo vuosina 1989-2003. .. = ei laskettu.
Table 1. Alkalinity, pH and colour of  Kelopuro and Hietapuro brook water during 1989-2003. 
Values given are median, average, minimum and maximum concentrations (.. = not calculated).
Muuttuja Tulokset v. 1989-2003 Kelopuro Hietapuro
pH-arvo Havaintojen lukumäärä 370 376
Keskiarvo .. ..
Mediaani 5,40 6,32
Minimi 4,52 5,09
Maksimi 6,85 7,19
Alkaliniteetti mmol l-1  Havaintojen lukumäärä 369 373
Keskiarvo 0,041 0,073
Mediaani 0,033 0,075
Minimi -0,04 0,004
Maksimi 0,185 0,130
Väriluku mg Pt l-1 Havaintojen lukumäärä 361 369
Keskiarvo 96 35
Mediaani 90 35
Minimi 35 5
Maksimi 180 80
Kuva 10. pH-arvot Kelopurossa lumen sulamisaikaan maa-
lis-toukokuussa vuosina 1989-1993.
Fig. 10. Stream water pH in the Kelopuro brook during the 
snow melt period (March-May) during 1989-1993.
Kuva 11. Alkaliniteetti  (mmol l-1)  Kelopurossa ja 
Hietapurossa vuosina 1989-2003.
Fig. 11. Stream water alkalinity (mmol l-1) in the Kelopuro and 
Hietapuro brooks during 1989-2003.
Kuva 9. pH-arvot Kelopurossa ja Hietapurossa vuosina 
1989-2003.
Fig. 9. Stream water pH in the Kelopuro and Hietapuro brooks 
during 1989-2003. 
Kuva 12. Kokonaisfosforin pitoisuudet Kelopurolla ja 
Hietapurolla vuosina 1989-2003.
Fig. 12. Stream water total phosphorus concentrations in the 
Kelopuro and Hietapuro brooks during 1989-2003.
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Kelopuron pH-arvon mediaani oli 5,40 ( havainto-
jen lukumäärä n = 370), kun taas Hietapurossa pH-
arvon mediaani oli 6,32 (n = 376). Vuosina 1989-2003 
havaittiin kummankin puron pH-arvoissa nouseva 
trendi (kuva 9). Lumen sulamisaikaan havaittiin 
Kelopurossa varsin alhaisia pH-arvoja (kuva 10), 
ja negatiivinen korrelaatio pH-arvojen ja päivit-
täisten virtaamien välillä huhti-toukokuussa 1989-
2003.  Vuorenmaa (1997) on todennut Hietapurossa 
nousevan trendin alkaliniteetissä (p<0,01), muttei 
tilastollisesti merkitsevää H+-ionin trendiä. 
Kelopurolla alkaliniteetin keskiarvo oli 0,041 milli-
moolia litraa kohti (mmol l-1)  ja Hietapurolla 0,073 
mmol l-1   vuosina 1989-2003 (taulukko 1). Suurim-
mat alkaliniteettiarvot 0,185 mmol l-1 Kelopurolla ja 
0,13 mmol l-1   Hietapurolla, todettiin molemmilla 
purolla huhtikuussa 2003, kun taas minimiarvot on 
todettu 1990-luvun alkuvuosina (kuva 11).
Hietapurossa todettu suurin kokonaisfosfori pi-
toisuus on 24 μg l-1 toukokuussa 1989 (kuva 12). 
Muutoin fosforin pitoisuudet ovat olleet hyvin pie-
niä: Kelopurossa keskimäärin 5,5 μg l-1 (n = 375) 
ja Hietapurossa 7,4 μg l-1 (n=370) vuosina 1989-
2003. Nämä fosforipitoisuudet ovat hyvin lähellä 
Mattsonin ym. (2003) raportoimia minimiarvoja 
purovesissä 21 luonnontilaisella metsäisellä valu-
ma-alueella Suomessa, mutta pienempiä kuin Ah-
tiaisen ja Huttusen  (1999) Nurmes-tutkimuksessa 
kalibrointijaksolla havaitut pitoisuudet (taulukko 
2).
Taulukko 2. Luonnontilaisilla metsäpuroilla todettuja kokonaisfosforipitoisuuksia (μg l-1) Suomessa eri tutkimuksien mu-
kaan. .. = tieto puuttuu,  *) = mediaanit.
Table 2. Total phosphorus concentrations in some Finnish natural brooks reported in various studies. Values given are means and 
range (min and max); .. = data missing, *) = medians.
Metsäpuro Fosforipitoisuus μg l-1
keskimäärin            vaihteluväli
Laskentajaksot Havaintovuodet Tutkimus
21 puroa 15 5 – 37 vuosi 1997-1999 Mattson ym. (2003)
5 puroa 4-14*) 4,9 – 15,6 vuosi 1992-1995 Finér ym. (1997)
6 puroa .. 12 - 33 kuukausi 1979-1982 Ahtiainen ja Huttunen (1999)
Kelopuro 5,5 5 – 11 vuosi 1989-2003 Niinioja ym. (2004)
Hietapuro 7,4 5 – 24 vuosi 1989-2003 Niinioja ym. (2004)
Kelopurolla kokonaisfosforin huuhtoutuminen 
oli keskimäärin 1,12 kg km-2 ja Hietapurolla 1,97 
kg km-2 vuodessa. Nämä arvot ovat pieniä verrat-
tuna Suomessa aiemmin todettuihin metsäisten 
luonnontilaisten valuma-alueiden huuhtoutumiin 
(taulukko 3).
Taulukko 3. Eri tutkimuksissa todettuja vuotuisia kokonaisfosforihuuhtoutumia (kg km-2 ) luonnontilaisilla metsäpuroilla 
Suomessa. .. = tieto puuttuu.
Table 3. Annual total phosphorus export fluxes (kg km-2) from small, forested catchments in Finland re-ported by various studies
(..= data missing). Values given are means and range.
Metsäpuro Fosforihuuhtoutuma kg km-2 a-1
keskimäärin               vaihteluväli
Havaintojakso Tutkimus
Kelopuro 1,12 0,55 – 2,10 1989-2003 Niinioja ym. (2004)
Hietapuro 1,97 1,43 – 2,48 1989-2003 Niinioja ym. (2004)
21 puroa .. 2,1– 4,7 1997-1999 Mattson ym. (2003)
Liuhapuro .. 6,8 – 11 1981-1985 Vuorenmaa ym. (2001)
Liuhapuro 6,8 .. 1986-1990 Vuorenmaa ym. (2001)
Liuhapuro .. 7,8 – 10 1979-1988 Ahtiainen (1992)
Liuhapuro 8,6 .. 1991-1995 Vuorenmaa ym. (2001)
5 puroa .. 1,7 – 6,1 1992-1995 Finér ym. (1997)
Kruununoja 4,2 .. 1971-78 ja            
1991-92
Kortelainen ja Saukkonen (1998)
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Pieni ja Iso Hietajärven veden laatu  
Pieni Hietajärvi on hyvin runsashumuksinen järvi 
(väriluvun keskiarvo 1m näytteissä 120 mg Pt l-1,
havaintoja 174 kpl 1989-2003), kun taas Iso Hie-
tajärvi on kirkasvetinen, väriluku keskimäärin 23 
mg Pt l-1 (vastaavat tulokset, n=179). Hietajärven 
alueen järvien vesi on hapanta tai lähellä neutraa-
lia: pH-arvo vaihtelee Pieni Hietajärven lukemas-
ta 4,9 Iso Hietajärven arvoon 7,3 avovesiaikoina. 
Pieni Hietajärvessä pH-arvon mediaani oli 5,85
(1 m tulokset vuosina 1989-2003, n = 188) ja Iso 
Hietajärvessä 6,55 (vastaavat tulokset, n = 183). Iso 
Hietajärvessä veden puskurikykyä kuvaava alka-
liniteetti on noussut 0,05 mmol l-1 vuonna 1988  ar-
voon 0,07 mmol l-1 vuonna 1996 (Rask ym. 1998). 
Tämä veden puskurikyvyn nousu johtuu happa-
moittavan laskeuman vähentymisestä Suomessa 
tällä jaksolla, kuten mm. Kulmala ym. (1998) ovat 
todenneet. Useissa suomalaisissa latvajärvissä on 
todettu toipumista happamoitumisesta Mannion 
ym. (2000) mukaan. 
Sekä Pieni että Iso Hietajärvi kerrostuvat lämpöti-
lan suhteen sekä kesäisin että talvisin. Tuulilta suo-
jaisen sijaintinsa vuoksi Pieni Hietajärvessä kevät- 
ja syystäyskierto jäävät monesti puutteellisiksi eikä 
järvi saa happitäydennystä. Pieni Hietajärvessä on 
usein todettu happikatoa niin loppukesällä kuin 
lopputalvestakin, ja myös Iso Hietajärven happi-
tilanne saattaa heikentyä lopputalvesta (Niinioja 
ym. 2002). Huonon happitilanteen aikana on ha-
vaittu fosforin vapautumista pohjasta (kuva 13, 
14). Pieni Hietajärven fosforipitoisuus on jonkin 
verran korkeampi kuin Iso Hietajärven, joka on 
selvästi niukkaravinteinen eli karu  (taulukko 4).
Kuva 13. Pieni Hietajärven kokonaisfosforipitoisuus (1m ja 
1m pohjan yläpuolelta) vuosina 1989-2003.
Fig. 13. Total phosphorus concentrations in the Pieni Hietajärvi 
lake (at 1 m depth and at 1 m from lake bottom) during 1989-
2003.
Kuva 14. Iso Hietajärven kokonaisfosforipitoisuus (1m ja 
1m pohjan yläpuolelta) vuosina 1989-2003.
Fig. 14. Total phosphorus concentrations in the Iso Hietajärvi 
lake (at 1 m depth and at 1 m from lake bottom) during 1989-
2003.
Taulukko 4. Pieni ja Iso Hietajärven  päällysveden (1 m näytteet) kokonaisfosforin 
ja kokonaistypen pitoisuuksien (μg l-1) keskiarvo, mediaani sekä minimi ja maksimi 
vuosina 1989-2003. 
Table 4. Total phosphorus and nitrogen concentrations in Pieni Hietajärvi and Iso Hietajärvi 
lakes (1 m depth) during 1989-2003. Values given are number of samples and mean, 
median, minimum and maximum concentrations.
Muuttuja Tulokset v. 1989-2003 Pieni Hietajärvi Iso Hietajärvi
Kokonaisfosfori
μg l-1
Havaintojen lukumäärä 188 182
Keskiarvo 13,0 6,1
Mediaani 15,0 6,0
Minimi 6,0 3,0
Maksimi 32,0 14,0
Kokonaistyppi
μg l-1
Havaintojen lukumäärä 188 182
Keskiarvo 270 200
Mediaani 280 190
Minimi 180 140
Maksimi 700 400
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Kokonaistypen pitoisuudet järvissä ovat melko 
pienet, mutta pitoisuuden vaihtelu on Pieni Hie-
tajärven päällysvedessäkin suurempi kuin Iso Hie-
tajärvessä.
Vuosina 1988-2000 keskimääräinen klorofylli –a
pitoisuus oli 2,4 μg l-1 Iso Hietajärvessä ja 4,0 μg l-1
Pieni Hietajärvessä. Iso Hietajärvessä vesikerrok-
sen eri osissa klorofyllin vaihtelut olivat pieniä, 
ja tuottava kerros ulottui  aina 4 metriin saakka. 
Sen sijaan tummavetisessä Pieni Hietajärvessä 
tuottava kerros oli ohuempi ja rajoittui vajaaseen 
metriin. Tarkemmin järvien klorofyllipitoisuuksis-
ta ja kasviplanktonista on Holopaisen ym. (2006) 
artikkelissa.
Päätelmiä
Kelo- ja Hietapurojen valuntatulokset ovat sa-
mansuuntaiset kuin muissa pienten valuma-alu-
eiden tutkimuksissa Pohjois-Karjalassa ja muualla 
Suomessa. Kelo- ja Hietapuron tulokset tarjoavat 
kuitenkin lisätietoutta valunnasta Suomen ja Poh-
jois-Karjalan oloissa, sillä valuntatietoja on niukalti 
tällaisilta melko pieniltä (1-5 km2) valuma-alueilta, 
joiden järvisyysprosentti on välillä 4-25 %.
Kelopuron vesi on hapanta ja runsashumuksista, 
kun taas Hietapuron vesi on lievästi hapanta ja 
melko kirkasta, Kelo- ja Hietapuro ovat vedenlaa-
dultaan karuja, niukkaravinteisia. Hietajärven alu-
een kokonaisfosforin huuhtoutumat olivat varsin 
pieniä verrattuna muiden suomalaisten luonnon-
tilaisten metsäisten valuma-alueiden huuhtou-
tumiin. Hietajärven alueella muiden vedenlaatu-
tekijöiden huuhtoutumia ja niiden vaihtelua tulisi 
selvittää jatkossa.
Pieni Hietajärvi on pieni runsashumuksinen järvi, 
jossa havaitaan luontaisista oloista johtuvaa ha-
penpuutetta. Järvi on keskiravinteinen eli meso-
trofinen. Iso Hietajärvi edustaa melko kirkasvetistä, 
luonnontilaista ja karua pientä metsäjärveä, jossa 
on ajoittain todettavissa hapen vähyyttä. Sekä jär-
vien että purojen veden happamuus on vähentynyt 
1980-luvun lopulta vuoteen 2003.
Kokonaisuudessaan Hietajärven alueen hydrolo-
ginen aineisto ja vedenlaatuaineisto ovat hyvin 
hyödynnettävissä esimerkiksi laadittaessa ennuste-
malleja vesistöjen tilasta ja vesivaroista. Tulokset 
tarjoavat myös oivallisen vertailuaineiston kuor-
mitettujen vesistöjen muutoksien tarkasteluun. Jat-
kuva, melko intensiivinen seuranta antaa kaiken-
aikaa lisää tietoa, jota tarvitaan arvioitaessa mm. 
ilmastomuutoksen, happamoittavan laskeuman 
ja raskasmetallilaskeuman aiheuttamia muutoksia 
luonnontilaisissa vesistöissä.
Anita Rämö
Iso Hietajärvi
Lake Iso Hietajärvi
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Johdanto
Järven erityispiirteiden lisäksi metsäjärvien veden 
laatuun ja ekosysteemin toimintaan vaikuttavat 
valuma-alueelta tuleva ja ilman kautta kulkeu-
tuva kuormitus. Ilmakuorman vaikutusten arvi-
oimiseksi eri puolilta Eurooppaa valittiin useita 
pieniä valuma-alueita seurantaan ja tutkimuk-
seen kansainvälisen ”International Co-operati-
ve Programme on Integrated Monitoring  (IM) 
Programme of Air Pollution Effects on Ecosystem” 
ohjelman mukaisesti. Itä-Suomessa sijaitsevia Iso 
Hietajärveä ja Pieni Hietajärveä on tutkittu vuodes-
ta 1987 lähtien Suomen ympäristön yhdennetyn 
seurannan (YYS) ohjelmassa osana edellä mainit-
tua tutkimusohjelmaa. Suomen YYS seurantaa to-
teutetaan neljän järven alueella: Valkea-Kotisella 
Hämeessä, Pesosjärvellä Pohjois-Pohjanmaalla, 
Vuoskojärvellä Lapissa ja Hietajärvillä Pohjois-
Karjalassa. Hydrobiologinen tutkimusohjelma 
käynnistyi näillä järvillä vuonna 1990 ja tarkoituk-
sena on ollut selvittää ilmakuorman muutoksen 
aiheuttamia vaikutuksia järvien vedenlaatuun ja 
vesibiologiaan.
Leväyhteisöt ovat herkkiä ympäristön ilmentäjiä 
(Reynolds 1984). Pohjoisen havumetsävyöhyk-
keen järvet tarjoavat erilaisia ympäristöolosuhtei-
ta veden laadun ja leväyhteisön vuodenaikaisen 
vaihtelun välisten yhteyksien tutkimiseen. Vaikka 
pienet metsäjärvet ovat tyypillisiä pohjoiselle 
havumetsävyöhykkeelle, luonnontilaisten jär-
viemme kasviplanktonista on tehty vain vähän tut-
kimuksia (Arvola 1984; Keskitalo ym. 1998; Salonen 
ym. 2002). Kasviplanktonyhteisön ja biomassan 
pitkän aikavälin tutkimuksia on tehty mm. Evon 
luonnontilaisissa eteläsuomalaisissa metsäjärvissä 
(Keskitalo ym. 1998), joille on tyypillistä vakaa 
kerrostuneisuus ja usein myös hapeton alusvesi. 
Näissä tutkimuksissa on havaittu, että pienten jär-
vien kasviplanktonyhteisön ja biomassan vuosien 
välinen vaihtelu on huomattavaa (Salonen ym. 
2002), ja pienet järvet näyttävät olevan herkempiä 
ympäristömuutoksille kuin suuret järvet. Luon-
nontilaisten järvien kasviplanktonyhteisö tarjoaa 
erinomaiset mahdollisuudet ympäristömuutos-
ten havaitsemiseen. Tässä artikkelissa käsitellään 
kasviplanktonin biomassan ja lajikoostumuksen 
vuoden sisäistä ja vuosien välistä vaihtelua sekä 
vaihtelun riippuvuutta ympäristömuuttujista yh-
dessä järvessä, Lieksan Iso Hietajärvessä.
Tutkimusalue
Iso Hietajärvi sijaitsee Patvinsuon kansallispuis-
tossa Itä-Suomessa (63o10’ N, 30o43’ E). Järvi on 
matala, sen keskisyvyys on 3,5 metriä ja suurin 
syvyys 8,8 m. Iso Hietajärven valuma-alue on pää-
osin mäntykangasta (55%) ja suota (37 %) (Niinioja 
ym. 2002). Vieressä sijaitseva Pieni Hietajärvi las-
kee pienen puron kautta Iso Hietajärveen.
Alueen ilmasto on mantereinen, kesät ovat läm-
pimät ja talvi on kylmä ja pitkä. Jääpeite kestää 
175 päivää ja kasvukauden pituus on 102 päivää 
(vuorokauden keskilämpötila >5 oC). Vuoden kes-
kilämpötila on 2,2 OC (Bergström ym. 1995). Vuo-
sina 1990-2004 keskisadanta oli 620 mm ja kuu-
kausittaiset arvot vaihtelivat 1 ja 169 mm välillä 
(kuva 1). Iso Hietajärven avoveden aikainen veden 
keskilämpötila (1 m) oli 13,7 oC vuosina 1988-2001
(Niinioja ym. 2002). Päällysvesi oli lämpimintä 
vuosina 2001 ja 2003 (kuva 2).
Kuva 1. Vuotuinen keskilämpötila ja sademäärä vuosina 
1990-2005 Lieksan  sääasemalla (Lähde: Ilmatieteen laitos).
Fig. 1. Annual average temperature and precipitation in 1990-
2005 as recorded at the Lieksa meteorological station (Source: 
Finnish Meteorological Institute).
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Iso Hietajärven vesi on väriltään melko vaaleaa 
ja väriluku vaihteli tutkimusjaksolla avoveden 
aikana välillä 10-50 mg Pt l-1 (Niinioja ym. 2002). 
Järvi oli heikosti kerrostunut tutkimusjakson 
aikana ja vedenlaadun erot eri syvyyksissä oli-
vat vähäisiä. Avoveden aikana Iso Hietajärven 
pintaveden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli vä-
lillä 4-14 μg l-1 (keskiarvo 7 μg l-1) ja kokonaistyppi-
pitoisuus välillä 140-429 μg l-1 (keskiarvo 197 
μg l-1, taulukko 1). Veden kirkkaudesta johtuen 
tuottava kerros ulottuu Iso Hietajärvessä ajoittain 
jopa viiden metrin syvyyteen saakka. Vuotuinen 
kasviplanktonin tuotanto vaihtelee jonkin verran 
ja oli intensiivitutkimuksen aikana 114 mg C m-2
d-1 vuonna 1990 ja 75 mg C m-2 d-1 vuonna 1991. 
Ravinteiden ja tuotantonsa puolesta järvi luokitel-
laan oligotrofiseksi, karuksi järveksi (Holopainen 
ym. 2003; Niinioja ym. 2003). 
Iso Hietajärven vesi on happamuudeltaan neut-
raalia tai hieman hapanta. Veden puskurikyky oli 
alhainen tutkimuksen ensimmäisten vuosien aika-
na. Iso Hietajärven alhaisimmat alkaliniteettiarvot
mitattiin vuonna 1988 ja korkeimmat vuonna 2001 
(Niinioja ym. 2002). Sama suuntaus havaittiin myös 
veden pH arvoissa. Samankaltainen muutos on ha-
vaittu myös muiden suomalaisten järvien veden 
happamuudessa (Mannio 2000) ja myös avoveden 
aikaisten nitraattityppipitoisuuksien on havaittu 
pienenevän samana aikana (Rekolainen ym. 2002). 
Vesistöjen vedenlaadussa näyttää olevan suuntaus 
Taulukko 1. Iso Hietajärven pintaveden (1 m) näkösyvyys, 
väriluku, lämpötila, happipitoisuus, pH, alkaliniteetti, 
kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja ammoniumtyppipitoi-
suus avoveden aikana (1.5.-31.10) vuosina 1988-2004.
Table 1. Iso Hietajärvi  lake water (1 m) transparency, colour, 
temperature, oxygen concentration, pH, alkalinity, and total 
phosphorus, total nitrogen and ammonium -nitrogen concentra-
tions during the ice free period (1.5.-31.10) in 1988-2004.
Muuttuja keskiarvo vaihteluväli
min  max
havain-
tojen 
määrä, n
Näkösyvyys m 4,1 1,8 6,8 120
Väriluku 
mg Pt l-1
23 10 50 123
Lämpötila oC 13,7 2,5 24,2 125
Happi O2 mg l
-1 9,7 7,6 12,3 117
pH 6,0 7,3 126
Alkaliniteetti 
mmol l-1
0,033 0,115 122
Kokonaisfosfori 
P μg l-1
7 4 14 125
Kokonaistyppi 
N μg l-1
197 140 429 129
Ammoniumtyppi 
NH4-N μg l
-1
5 1 87 124
Kuva 2. Iso Hietajärven veden keskimääräinen väri, 
näkösyvyys, kokonaisfosfori- sekä kokonaistyppi- ja 
ammoniumtyppipitoisuus 1.3.-31.10. välisenä aikana ja 
keskimääräinen veden lämpötila heinä-elokuussa vuosina 
1990-2005.
Fig. 2. Iso Hietajärvi lake water colour, transparency  and total 
P, total N and NH4-N concentrations during 1.3.-3.10., and lake 
water average temperature during July to August, 1990-2005.
jonkin verran parempaan veden puskurointiky-
kyyn ja myös lievään kuormituksen vähenemiseen. 
Myös Pohjois-Karjalan ilmakuormassa on tänä ai-
kana havaittu muutoksia erityisesti happaman las-
keuman ja typpiyhdisteiden määrässä (suullinen 
tieto: Tuija Ruoho-Airola).
Aineisto ja menetelmät
Vuosina 1990-2005 veden fysikaalis-kemialliset 
näytteet on otettu Limnos-noutimella 6-24 kertaa 
vuodessa useasta syvyydestä järven syvänteen 
havaintopaikalta. Kasviplanktonin intensiivitut-
kimuksen aikana vuosina 1990-1991 näytteet on 
otettu viikoittain tai joka toinen viikko koko avo-
vesikauden 0-1m, 1-2 m, 2-3 m, 3-4 m ja 4-5 m sy-
vyyksistä. Vuosina 1992-2005 seurannan näytteistä 
on analysoitu ainoastaan joko heinä- tai elokuun 
näyte.
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Kasviplanktonnäyte on otettu usean noston 
kokoomanäytteestä ja säilötty happamalla Lugolin 
liuoksella. Biomassa ja lajikoostumus on analysoitu 
käänteismikroskoopilla vakiopinta-alalta käyttäen 
laskeuttamiskyvettiä. Näytteenoton ja biologisten 
näytteiden analysoinnin ovat kuvanneet Keskitalo 
ja Salonen (1994) ja fysikaalis-kemialliset menetel-
mät Bergström ym. (1995). Tässä julkaisussa käsitel-
lään Iso Hietajärven vuosien 1990-2005 tulokset.
Tulokset
Kasviplanktonlajisto
Iso Hietajärven lajistossa on eniten kultaleviä ja 
viherleviä. Lukumääräisesti runsaimpia ovat kul-
talevät Dinobryon divergens Imhof, D. bavaricum
Imhof, D. borgei Lemmermann, D. crenulatum W. & 
G.S West, Uroglena sp. ja pienet Chrysomonadineae 
flagellaatit. Nämä ovat tyypillisiä suomalaisille 
karuille kirkasvetisille järville (Lepistö ja Rosen-
ström 1998). Pienet viherlevät Monomastix sp., 
Monoraphidium komarkovae Nygaard, M. dybowskii 
(Woloszy?ska) Hindák & Komárakova-Legenerová, 
Tetraëdron minimum (A. Braun) Hansgirg ja 
Chlamydomonas sp. olivat myös yleisiä Iso Hietajär-
vessä. Vaikka Iso Hietajärvestä määritettiin paljon 
erilaisia viherleviä, niiden biomassa oli aina pieni. 
Viereisessä tummavetisessä Pieni Hietajärvessä 
sen sijaan viherlevien biomassa oli varsinkin lop-
pukesällä huomattava (Holopainen ym. 2003). 
Cryptophyceae ryhmään kuuluvat flagellaatit 
Cryptomonas sp., Katablepharis ovalis Skuja ja Rho-
domonas lacustris Pascher & Ruttner olivat yleisiä 
koko näytteenottoajan. Iso Hietajärvessä Cryp-
tophyceae levät olivat lukumääräisesti runsaim-
millaan keväällä ja vähäisempi maksimi havaittiin 
kesän lopulla. Iso Hietajärvestä poiketen tumma-
vetisessä Pieni Hietajärvessä Cryptophyceae levät 
olivat runsaita koko kesän ja saavuttivat maksi-
minsa keskellä kesää (Holopainen ym. 2003). 
Piileviä havaittiin yleensä vähän ja tyypillisiä olivat 
Rhizosolenia longiseta Zacharias, Asterionella formosa 
Hassall ja Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer. 
Iso Hietajärvessä sinileviä oli aina melko vähän 
ja Chroococcales levät Merismopedia warmingiana
Lagerheim, Chroococcus limneticus Lemmermann 
ja Aphanothece clathrata W. & G. S West olivat tälle 
järvelle tyypillisiä.
Iso Hietajärven kasviplanktonlajistossa olivat val-
litsevina pienet hennot kultalevät ja flagellaatit, 
mikä on tyypillistä Suomen karuille kirkasvetisille 
järville (Lepistö ja Rosenström 1998). Nämä levät 
kykenevät liikkumaan aktiivisesti vesirungossa. 
Liikuntakyky saattaakin olla ensiarvoisen tärkeä 
ominaisuus haluttaessa suojautua haitallisilta sä-
teilymääriltä järvissä, missä valoa on riittävästi 
pohjaan saakka. 
Kasviplanktonin biomassa
Intensiivitutkimuksen aikana vuonna 1990 kasvu-
kauden aikainen kasviplanktonin keskimääräinen 
biomassa oli 0,18 mg l-1 (keskihajonta 0,082 mg l-1)
ja vaihteli 0,08 ja 0,38 mg l-1 välillä. Vuonna 1991 
kasviplanktonin keskimääräinen biomassa oli 
0,24 mg l-1 (keskihajonta 0,147 mg l-1) ja vaihteli 
0,07 ja 0,54 mg l-1 välillä (Holopainen ym. 2003). 
Kasviplanktonin biomassan kasvukauden aikai-
nen vaihtelu oli suurempaa vuonna 1991 (taulukko 
2). Nämä kaksi vuotta eroavat sateisuutensa vuoksi 
(kuva 1). Vuosi 1990 oli vähäsateinen kuten sitä 
edeltävä vuosi kun taas vuonna 1991 satoi edellis-
vuotta runsaammin. Kasviplanktonin biomassan 
ja ympäristömuuttujien välillä ei havaittu tässä 
aineistossa korrelaatiota. 
Iso Hietajärven kasviplanktonin biomassa on pie-
nempi kuin eteläsuomalaisessa YYS-seurannan jär-
vessä Valkea-Kotisessa, joissa myös ravinnepitoi-
suus on hieman korkeampi (Arvola 1984; Salonen 
ym. 2002), mutta verrattavissa Kuusamon oligo-
trofiseen Pesosjärveen (Rask ym. 1998). Myös tum-
mavetisemmässä Pieni Hietajärvessä kasviplank-
tonin biomassa (0,18 – 0,60 mg l-1 vuonna 1991) oli 
hieman korkeampi kuin Iso Hietajärvessä. 
Anna-Liisa Holopainen
Iso Hietajärven Tabellaria-piilevä.
Diatom Tabellaria of Lake Iso Hietajärvi.
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Taulukko 2. Kasviplanktonin keskimääräinen biomassa, 
vuoden sisäinen ja vuosien välinen vaihtelu ja keskihajonta 
(SD) Iso Hietajärvessä vuosina 1990-2005.
Table 2. Average phytoplankton biomass in Lake Iso Hietajärvi 
during 1990-2005. (SD= standard deviation).
keskimääräinen 
kasviplanktonin 
biomassa mg l-1
 vaihtelu keski-
hajonta
SD
vuosi 1990 0,18 0,08-0,38 0,082
vuosi 1991 0,24 0,07-0,54 0,147
vuodet 1992-
2005 0,17 0,04-0,40 0,100
Kasviplanktonyhteisön muutokset 
vuosina 1992 - 2005
Kasviplanktonin biomassa vaihteli vuosien 1992-
2005 heinä-elokuun näytteissä välillä 0,04 - 0,40
mg l-1 ja oli keskimäärin 0,17 mg l-1 (SD 0,100
mg l-1). Pienimmät biomassat havaittiin vuonna 
2003 ja suurimmat vuonna 1996 (kuva 3). 2000-lu-
vulla kasviplanktonin biomassa oli yleensä melko 
pieni ja Cryptophyceae levien ja viherlevien suh-
teellinen osuus lajistossa oli alkutilannetta korke-
ampi. Kasviplanktonin biomassan ja lajiston perus-
teella Iso Hietajärvi luokitellaan karuksi järveksi 
(Heinonen 1980; Lepistö ym. 2003). 
Vuosien väliset kasviplanktonin biomassaerot oli-
vat huomattavia ja myös kasviplanktonyhteisössä
havaittiin muutoksia jakson aikana. Kultaleväval-
tainen biomassa korvaantui 90-luvun puolessa vä-
lissä panssarilevillä (Dinophyceae) ja viherlevillä 
(Chlorophyceae). Pienimmän biomassan aikana 
vuosina 1994 ja 2003 sinilevien suhteellinen osuus 
oli poikkeuksellisen korkea. Panssarilevät olivat 
runsaimmillaan kesällä 1996, jolloin vesi oli kirkas-
ta sisältäen vähemmän humusyhdisteitä ja nitraat-
ti- ja ammoniumtyppeä. Kun valaistusolosuhteet 
ovat leville otolliset pinnasta pohjaan, liikunta-
kykyiset lajit hyötyvät tilanteesta. Myös muissa 
suomalaisissa järvissä panssarilevien on todettu 
viihtyvän erityisesti hieman happamissa ja karuis-
sa järvissä (Lepistö ja Rosenström 1998). Veden 
kirkastumiseen (näkösyvyys 6 m) vaikutti vuon-
na 1996 vähäinen sademäärä (kuva 1). Kanadan 
järvissä kasviplanktonyhteisössä tapahtuneita pit-
käaikaisia muutoksia on selitetty ilman lämpötilan 
ja sateisuuden vaihtelulla  (Findlay ym. 2001). 
Vaikka kasviplanktonin biomassan ja lajikoos-
tumuksen vuosien välinen vaihtelu on tämän-
kaltaisissa karuissa luonnontilaisissa järvissä
melko vähäistä verrattuna rehevöityneisiin jär-
viin, voitiin pitkällä aikajaksolla näinkin suppe-
assa aineistossa havaita muutoksia. Myös veden 
fysikaalis-kemiallisissa ominaisuuksissa ja muilla 
trofiatasoilla havaitut muutokset tukevat näitä ha-
vaintoja (Hämäläinen ym. 2003). 
Haluttaessa ymmärtää ekosysteemin toimintaa 
ja sen dynamiikkaa, biologisia muuttujia tulee 
tutkia samanaikaisesti ympäristön fysikaalisten 
ja kemiallisten ominaisuuksien kanssa. Luonnon-
tilaiset järvet tarjoavat tärkeän referenssiaineiston 
ympäristömuutoksia tutkittaessa. Erityisesti pit-
kät aikasarjat ovat välttämättömiä selvitettäessä 
ilmakuorman ja ilmaston muutoksen vaikutuksia 
herkän pohjoisen havumetsävyöhykkeen ekosys-
teemeihin.
Kuva 3. Kasviplanktonin biomassa (mg l-1) ja lajisto ryh-
mittäin Iso Hietajärvessä vuosina 1990-2005.
Fig. 3. Phytoplankton biomass (mg l-1) and species (by groups) 
composition in Iso Hietajärvi lake water during 1990-2005.
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Hietajärven pohjaeläinyhteisöjen tila ja 
yhteisöjen pitkän aikavälin muutokset 
Hannu Luotonen, tutkimuspääll ikkö
Pohjois-Karjalan ympäristökeskus
Heikki Hämäläinen, yl iassistentti
Jyväskylän yl iopisto, biologian
laitos
Petri  Li l janiemi, biologi
Lapin ympäristökeskus
Esa Koskenniemi, erikoistutki ja
Länsi-Suomen ympäristökeskus
Johdanto
Syvänteiden pohjaeläimistön vaste vesiekosys-
teemin tilassa tapahtuviin muutoksiin on varsin 
hyvin ennustettavissa. Pitkäikäisinä ja suhteellisen 
paikallaan pysyvinä pohjaeläinyhteisöt indikoivat 
sekä lyhyen että pitkän aikavälin muutoksia (esim. 
Saether 1979; 1980; Wiederholm 1981;  Brodersen ja 
Lindegaard 1999).  Habitaattina litoraalivyöhykettä 
homogeenisempi profundaali kuvastaa erityisen 
hyvin muutoksia pitkän aikavälin rehevöitymis-
kehityksessä ja pohjanläheisten alueiden happi-
tilanteen muutoksissa (esim. Tolonen ym. 2005). 
Profundaalivyöhykkeen pohjaeläinyhteisöjä on 
käytetty Suomessa ympäristön tilan seurannassa 
1970-luvulta lähtien erityisesti osana velvoitetark-
kailuja sekä ympäristöhallinnon suurten järvien 
biomonitorointia (Nurmi 1998). 
Järvien pohjaeläinyhteisöjen luonnollisesta vaihte-
lusta on kuitenkin ollut varsin vähän tutkimustie-
toa käytettävissä. Osana ympäristön yhdennetyn 
seurannan alueen tutkimuksia Iso Hietajärven 
profundaalialueen ja välisyvyyden pohjaeläinyh-
teisöjä on tutkittu vuodesta 1991 lähtien. Tässä 
artikkelissa keskitytään vuosien 1991-2001 aineis-
toon. Hietajärven pohjaeläintutkimuksen tuloksia 
on julkaistu aikaisemmin mm. Koskenniemen ja 
Sevolan (1992) ja Hämäläisen ym. (2003) toimesta. 
Tämä artikkeli perustuu pääosin jälkimmäiseen 
artikkeliin.
Aineisto ja menetelmät
Iso Hietajärven syvännealueiden pohjaeläimis-
töä selvitettiin kahdesta syvyydestä: varsinainen 
syvännealue (7,0 m, profundaali) ja ns. välisyvyys 
(3-4 m, sublitoraali) (kuva 1). Näytteenotto käyn-
nistettiin vuonna 1990 silloisen Vaasan vesi- ja 
ympäristöpiirin toimesta (Koskenniemi ja Sevola 
1992). Vuodesta 1991 näytteenotosta on vastannut 
Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiiri, nykyisin 
Pohjois-Karjalan ympäristökeskus.
Näytteet otettiin vuosittain syys-lokakuussa, vuon-
na 1993 poikkeuksellisesti marraskuun 12. päivä. 
Molemmista näytesyvyyksistä otettiin viisi rinnak-
kaista nostoa Ekman-noutimella, jonka näytteen 
pinta-ala oli 278 cm2 . Näytteet seulottiin kentällä 
seulalla, jonka silmäkoko on 0,5 mm ja säilöttiin 
näytepurkkeihin 70% alkoholiin. Näytteet poi-
mittiin Pohjois-Karjalan ympäristölaboratoriossa 
kirkkaassa valossa. Poimitut näytteet määritettiin 
mahdollisuuksien mukaan lajitasolle.
Näytteiden varastoinnin yhteydessä osa (kolme 
näytettä) vuoden 1992 välisyvyyden näytteistä 
menetettiin samoin 1996 (yksi näyte). Muista syis-
tä johtuen aineistossa ei ole käsitelty 1994 ja 1996 
syvännenäytteitä eikä vuosien 1991, 1994 ja 1995 
välisyvyyden näytteitä. 
Kuva 1. Iso Hietajärven tutkimusalue ja pohjaeläinnäytteiden seuranta-alueet.
Fig. 1. Map of Lake Iso Hietajärvi research area and macroinvertebrate sampling 
stations.
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Aineistosta laskettiin taksonikohtaiset tihey-
det (yks. m-2), keskimääräinen näytekohtainen 
taksonimäärä sekä kokonaistaksonimäärä joka 
vuodelle. Syvännenäytteiden osalta laskettiin 
pohjanlaatuindeksi (Benthic quality index, BQI) 
arvot,  jotka kuvastavat järven rehevyystasoa  ja 
syvänteiden happitilannetta. Pohjaeläinyhteisöjen 
vakautta arvioitiin Sörenssenin dissimilariteetti-
indeksillä. Pitkän aikavälin muutosta tarkasteltiin 
vertaamalla kunkin vuoden yhteisöä lähtötilan-
teeseen (1990) ja vuosien välistä vaihtelua ver-
taamalla peräkkäisten vuosien yhteisöjä toisiinsa 
syvyysvyöhykkeittäin. Havaittua vaihtelua verrat-
tiin ympäristötekijöiden ja edeltävän talvikauden 
Pohjois-Atlantin sääindeksin (North Atlantic Oscil-
lation Index, NAOI) vaihteluun.
Tulokset
Aineistossa tavattiin yhteensä 76 taksonia, joista 
66 välisyvyydessä ja 37 profundaalissa. Taksonien 
lukumäärä oli välisyvyydessä suurempi kuin sy-
vännealueella, missä puolestaan lajimäärän suh-
teellinen vaihtelu oli suurempaa (kuva 2). Lajisto 
edustaa tyypillistä karujen ja vähähumuksisten 
järvien pohjaeläimistöä. Pääosan molempien sy-
vyyksien yhteisöistä muodostivat surviaissääsken 
toukat ja hernesimpukat. 
Varsinaisen profundaalialueen pohjaeläinyhtei-
söissä vallitsevia olivat surviaissääsket Chironomus 
anthracinus-t., C. tardus-t., Zalutschia  zalutschico-
la, Procladius spp., Ablasbemyia monilis-t., Sergentia 
coracina ja Tanytarsus spp. sekä hernesimpukat (Pi-
sidium spp.). Pääsääntöisesti samat lajit, Chironomus 
tardus-t.:iä lukuun ottamatta, olivat yleisiä myös 
välisyvyydessä.
Pohjaeläintiheys oli selvästi suurempi välisyvyy-
dessä kuin profundaalissa (kuva 3). Vuosien vä-
linen vaihtelu yksilötiheyksissä oli suurempaa 
järven välisyvyydessä  kuin profundaalialueella 
(kuva 2).
Vuosien välinen vaihtelu syvännealueen ja väli-
syvyyden yhteisökoostumuksessa korreloi hei-
kosti keskenään, sekä tutkimuksessa käytettyjen 
ympäristöparametrien kanssa. Sen sijaan molem-
pien syvyysvyöhykkeiden yhteisövaihtelu näyttää 
kytkeytyvän talviajan NAO-indeksin vaihteluun. 
Havaitun mielenkiintoisen yhteyden vahvistami-
nen edellyttäisi kuitenkin myöhempinä vuosina 
(2002-2005) kerättyjen näytteiden analysoimista ja 
liittämistä aineistoon. 
Kuva 2. Kokonaistaksonimäärän (katkoviiva) sekä 
näytekohtaisen taksonimäärän (yhtenäinen viiva) vuosit-
tainen vaihtelu syvänneasemalla (pisteet) ja välisyvyydessä 
(ympyrät) (Hämäläinen ym. 2003). 
Fig. 2. Annual variation of macroinvertebrate total taxa richness 
(hatched line) and taxa richness per sample (solid line) in the 
profundal (dots) and sublittoral (circles) zone of lake  Iso Hieta-
järvi (Hämäläinen et al. 2003).
Kuva 3. Pohjaeläintiheyden (yks. m-2) vuosittainen vaihtelu 
syvänneasemalla (pisteet) ja välisyvyydessä (ympyrät) 
(Hämäläinen ym. 2003).
Fig. 3. Annual variation of macroinvertebrate density in the pro-
fundal (dots) and sublittoral (circles) zone of lake  Iso Hietajärvi 
(Hämäläinen et al. 2003).
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Johdanto
Iso Hietajärvellä on tehty koekalastuksia osana 
yhdennettyä ympäristöseurantaa vuosina 1988, 
1994 ja 2001 (Järvinen ym. 1992; Tammi ym. 1996; 
2004). Järvi on kalayhteisötarkasteluissa osoittau-
tunut yhdeksi tärkeistä valtakunnallisista vertailu-
järvistä kohteena, jossa ihmistoiminnalla ei juuri-
kaan ole vaikutusta järven kalakantaan. Järveen 
istutettiin tosin 1980-luvulla siikaa, mutta vuoden 
1994 koekalastus osoitti, että siikakanta oli harva 
ja on nyttemmin todennäköisesti hävinnyt. Erityi-
sesti järven ahvenkannan vahvuus ja kokoraken-
teen ominaisuudet ovat merkillepantavia tämän 
lähes luonnontilaisen järven kalastossa.
Verkkokoekalastukset
Iso Hietajärvi koekalastettiin vuosina 1988, 1994 ja 
2001. Kahtena ensimmäisenä vuonna pyyntiyksik-
könä käytettiin kahdeksan verkon sarjaa, jossa 1,8 
m x 30 m verkkojen solmuvälit olivat 12, 15, 20, 25, 
30, 35, 45 ja 60 mm. Vuonna 2001 siirryttiin pyynti-
yksikkönä käyttämään Nordic-yleiskatsausverk-
koa, jossa 1,5 m x 30 m verkon havaspaneelit olivat 
5, 6.25, 8, 10, 12.5, 15.5, 19.5, 24, 29, 35, 43 ja 55 mm 
(Böhling ja Rahikainen 1999; Malmquist ym. 2001). 
Eri verkkotyyppien yksikkösaaliiden vertailussa 
verkkosarjan saalis kerrottiin vakiolla 0,069444 ja 
Nordic-verkon yksikkösaaliista poistettiin neljällä 
pienimmällä silmäkoolla saadut kalat, siten että 
kummankin pyyntiyksikön pienin silmäkoko oli 
12-12,5 mm (ks. Tammi ym. 2004). Vakiokerroin 
saadaan suhteuttamalla verkkosarjan pinta-ala 
432 m2 Nordic-verkon pinta-alaan, 30 m2 (ilman 
neljää pienintä silmäkokoa).
Koekalastukset tehtiin vuonna 1988 kesä-, heinä- 
ja elokuussa sekä vuosina 1994 ja 2001 elokuussa. 
Kesäkuussa suoritetut koekalastukset eivät ole 
nykyisen verkkokoekalastusstandardin (SFS-EN 
14757:2005) mukaisia. Standardin mukaan verkko-
koekalastus tulee suorittaa aikavälillä heinäkuun 
puolivälistä elokuun loppuun.
Koekalastusaaliista poimittiin näytekalat koko-
luokkakohtaisesti (5 kalaa/senttiluokka). Kaloista 
otettiin suomu-, otoliitti- ja/tai operculumnäytteet 
iän ja kasvun määritystä varten. Hauen iänmääri-
tyksessä käytettiin hartian lukkoluuta.
Ekologisen tilan luokittelu
Iso Hietajärven ekologisen tilan luokittelu teh-
tiin vuoden 2001 koekalastustulosten perusteella. 
Aikaisempien vuosien koeverkkosarjoilla tehtyjen 
koekalastusten tulokset soveltuvat huonosti eko-
logisen tilan arviointiin, sillä nykyinen ekologisen 
tilanarviointimenetelmä pohjautuu Nordic-yleis-
katsausverkkostandardin mukaisiin aineistoihin. 
Indeksimenetelmässä yksittäisten kalayhteisö-
muuttujien arvojen keskiarvo kuvaa järven tila-
luokkaa kalaston perusteella arvioituna (taulukko 
1). Luokitusasteikko on vakioitu skaalalle 0-1 ta-
savälein.
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Taulukko 1. Kalaston perusteella tehtävässä järvien ekologisen tilan arvioinnissa käytettävän indeksimenetelmän kala-
yhteisömuuttujat. Muuttujien arvot saadaan standardin mukaisista verkkokoekalastuksista.
Table 1. The ecological status of the lake based on an index of changes in the fish community. The changes in the fish community 
are determined using standard net catches.
Vesipuitedirektiivin mukaiset 
kalastossa seurattavat laatutekijät Laatutekijää kuvaava muuttuja
Lajikoostumus 1. Kalalajien lukumäärä
2. Indikaattorilajien esiintyminen
3. Biomassa per pyyntiyksikkö
4. Yksilömäärä per pyyntiyksikkö
Runsaussuhteet 5. Lajistosuhteet (Shannon-Wiener –indeksi)
6. Särkikalojen biomassaosuus
7. Ahvenen ja kuhan (>15 cm) biomassaosuus
8. Vieraslajien biomassaosuus
Ikärakenne 9. Herkkien lajien poikas- ja nuoruusvaiheiden esiintyminen
Tulokset ja tarkastelu
Kalalajisto ja runsaussuhteet
Iso Hietajärven kalasto edustaa tyypillistä pienen, 
vähähumuksisen ja oligotrofisen etelä- ja keski-
suomalaisen järven vähälajista kalastoa. Runsaim-
pina lajeina esiintyvät ahven ja särki, muita lajeja 
ovat hauki, kiiski ja salakka (taulukko 2, kuva 1). 
Vuonna 1994 koekalastuksessa saatiin myös kolme 
siikaa, jotka olivat peräisin 1980-luvulla tehdyistä 
istutuksista.
Eri kalalajien yksikkösaaliit ovat pysytelleet sa-
moissa suuruusluokissa seurannan 13 vuoden ai-
kajänteellä. Merkittävä suureneminen on kuiten-
kin tapahtunut ahvenen yksikkösaaliissa vuonna 
2001 (taulukko 2, kuva 1). Tällöin siirryttiin Nordic-
yleiskatsausverkon käyttöön. Kurkilahti ja Rask 
(1996) esittivät Nordic-yleiskatsausverkon pyy-
tävän 1,67 kertaa tehokkaammin ahvenia ja 1,41
kertaa tehokkaamin särkiä kuin verkkosarja, sen-
kin jälkeen kun silmäkokoon liittyvä valikoivuus 
ja pinta-alakorjaukset oli tehty. Mikäli vuoden 
2001 pinta-ala- ja silmäkokokorjatussa ahvenen ja 
särjen yksikkösaaliissa huomioidaan vielä nämä 
verkkotyyppien pyyntitehojen väliset erot, pie-
nenee ahvenen yksikkösaaliis 2 019,6 grammasta 
1 209 grammaan (18,8 yksilöön) ja särjen yksik-
kösaaliis 561,1 grammasta 398 grammaan (8,5 
yksilöön). Tällöin vuoden 2001 kokonaisyksikkö-
saalis pienenisi noin kilolla 2 750 grammasta 1 776 
grammaan. Ahvenen yksikkösaalis järvessä on täl-
läkin tavoin laskettuna suurentunut merkittävästi 
vuoden 2001 tulosten perusteella. Sekä järvissä, 
että merialueella laajemminkin havaittuun ahven-
kalakantojen vahvistumiseen ovat todennäköisesti 
vaikuttaneet lajien lisääntymiselle suotuisat lämpö-
olot useana vuonna 1990-luvun loppupuolella ja 
vuosituhannen vaihteessa.Hannu Hokkanen
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Taulukko 2. Iso Hietajärven verkkokoekalastusten yksikkösaaliit seurantavuosina. Vuonna 2001 siirryttiin käyttämään 
Nordic-yleiskatsausverkkoja. Eri verkkotyypeillä saaduista yksikkösaaliista on esitetty myös verkon pinta-alan ja silmä-
koon mukaan korjattu yksikkösaalis.
Table 2. Fish catches at Iso Hietajärvi during 1988, 1994 and 2001. From 2001, the  Nordic standard net was taken into use. 
Values presented have been corrected for changes in type and size of net used.
1988
Koeverkkosarja
1994
Koeverkkosarja
2001
Nordic-verkko
Yksikkösaalis g kpl g kpl g kpl
Ahven 4 800 88,0 5 500 94,0 2 199 41,6
Särki 4 500 70,0 7 800 184,0 604 17,4
Hauki 180 0,3 1 100 1,3 168 0,2
Kiiski 57 2,5 40 4,7 1 0,4
Salakka 19 0,8 20 0,7 - -
Siika - - 1 600 1,0 - -
Yhteensä 9 556 161,6 16 060 285,7 2 973 59,6
Pinta-ala- ja silmäkokokorjattu 
yksikkösaalis
Ahven 333,3 6,1 381,9 6,5 2 019,6 31,4
Särki 312,5 4,9 541,7 12,8 561,6 12,0
Hauki 12,5 0,02 76,4 0,1 168,4 0,2
Kiiski 4,0 0,2 2,8 0,3 0,4 0,2
Salakka 1,3 0,1 1,4 0,0 - -
Siika - - 111,1 0,1 - -
Yhteensä 663,6 11,2 1 115,3 19,8 2 750,0 43,8
Keskipaino g g g
Ahven 54,5 58,5 64,3
Särki 64,3 42,4 46,8
Hauki 600,0 846,2 842,0
Kiiski 22,8 8,5 2,0
Salakka 23,8 28,6 -
Siika - 1 600,0 -
Särkikalojen ja petomaisten (>15cm) 
ahvenkalojen osuus saaliissa
Kunkin seurantavuoden koekalastusten perus-
teella särkikalojen biomassaosuus kokonaissaa-
liista, 20-49 %, edustaa erinomaisen tilan arvoja 
Iso Hietajärven järvityypissä. Pienten ja keskisuur-
ten, vähähumuksisten etelä- ja keskisuomalasten 
järvien (tyyppi 1, Vh) vertailuarvoksi särkikalojen 
biomassalle on alustavasti määritelty 35,9 % ja erin-
omaisen ja hyvän luokkarajaksi 53,9 %. 
Kuva 1. Verkon pinta-alan ja silmäkoon mukaan korjatut 
yksikkösaaliit Iso Hietajärvessä 1988, 1994 ja 2001.
Fig. 1. Fish catches by species in Iso Hietajärvi lake in 1988, 
1994 and 2001 (values corrected net area and mesh size).
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1988
g            %
1994
g             %
2001
g            %
Petomaiset 
(>15 cm) 
ahvenet
- - 4 126 25,7 1 912 64,3
Särkikalat 4 519 47,3 7 820 48,7 604 20,3
Petomaisten ahvenkalojen (>15 cm) osuus koe-
kalastussaaliissa on Iso Hietajärvessä huomatta-
van korkea (taulukko 3, kuva 2). Järvityypissä 1 
petomaisten ahvenkalojen biomassaosuudelle 
kokonaissaaliista on erinomaisen ja hyvän (E/H) 
luokkarajaksi määritelty 19,3 %. Vuonna 2001 yli 
15 cm:n ahventen osuus saaliista oli yli 64 % ja 
sitä aikaisemmassa koekalastuksessakin lähes 26 
%. Vuoden 1988 saalisaineistosta ei oltu määri-
tetty yli 15 cm:n ahventen biomassaosuutta saa-
liista. Kuitenkin eri lajien biomassaosuuksien 
ja ahvenen pituusjakauman perusteella yli 15
cm:n ahvenyksilöiden biomassaosuus vuonna 
1988 on ollut vähintään samaa luokkaa tai suu-
rempi kuin vuonna 1994, eli 25,7% (ks. taulukko 
3, kuva 2).
Kalojen ikä ja kasvu
Ahvenen ja särjen kasvunopeudessa ei havait-
tu mainittavia eroja näytteenottovuosien välillä. 
Molempien lajien kasvunopeutta voidaan pitää 
keskimääräisenä verrattuna pienten, karujen jär-
vien ahven- ja särkikantoihin. Ahvenet saavuttavat 
15 cm:n pituuden keskimäärin neljännellä kasvu-
kaudellaan ja 30 cm:n pituuden 9-10 vuotiaina. 
Särjet saavuttavat 15 cm:n pituuden keskimäärin 
5-vuotiaina. Hauen kasvu, 40 cm neljännellä kas-
vukaudella, on melko nopeaa ja myös vuonna 1994
koekalastettujen siikojen kasvunopeus todettiin 
hyväksi (Tammi ym. 1996).
Iso Hietajärven ekologinen tila 
kalaston perusteella arvioituna
Iso Hietajärvi edustaa vertailuolosuhteita järvi-
tyypissä 1. Myös vuoden 2001 verkkokoekalastus-
saaliin perusteella tehty järven ekologisen tilan 
luokittelu antoi tulokseksi luokan erinomainen 
(taulukko 4). Yksittäisistä kalayhteisömuuttujista 
indikaattorilajit, biomassa, yksilömäärä sekä laji-
suhteet saivat erinomaista alhaisemmat luokka-
arvot. Näihin poikkeaviin yksittäisten muuttujien 
tuloksiin vaikuttavat tiettyjen indikaattorilajien 
(esim. mutu, taimen, siika, made, muikku, kivi-
simppu) puuttuminen järvessä tai saaliissa. Huo-
mattavan suuri yksikkösaalis on poikkeuksellis-
ta Iso Hietajärven järvityypissä ja huomattavan 
ahvenvaltainen yksikkösaalis heikentää lajisuhtei-
den tasaisuutta (Shannon-Wiener –indeksi) kun tu-
loksia verrataan Iso Hietajärven aikaisempiin koe-
kalastustuloksiin tai järvityypin muihin järviin.
Taulukko 3. Petomaisten (>15 cm) ahvenyksilöiden ja särkikalo-
jen biomassaosuus saaliissa seurantavuosina Iso Hietajärvessä.
Table 3. Proportion of  perch (>15 cm) and roach in fish catch bio-
mass from the Iso Hietajärvi lake during 1988-2001.
Kuva 2. Ahvenen pituusjakauma koeverkkosaaliissa Iso 
Hietajärvessä. 
Fig. 2. Length frequency distributions of perch caught in the Iso 
Hietajärvi lake.
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Yhteenveto
Iso Hietajärven kalasto on vähälajinen ja esiintyvät 
lajit, ahven, särki, hauki, kiiski ja salakka, ovat tyy-
pillisiä eteläisen Suomen pienehköille ja niukkara-
vinteisille järville. Salakkaa lukuunottamatta laje-
ja voi kuvata eteläisemmän Suomen yleislajeiksi, 
joita esiintyy kaikenkokoisissa ja myös vedenlaa-
dultaan vaihtelevissa järvissä. Lajistosta puuttuvat 
herkemmät ns. indikaattorilajit. Näistä seikoista 
johtuen Iso Hietajärven kalayhteisörakenteessa 
keskeisimmiksi muuttujiksi nousevat lajien väli-
set runsaussuhteet ja erityisesti petokalaston osuus 
järven kalayhteisöä muovaavana tekijänä.
Järven haukikannasta ei lyhyisiin verkkokoekalas-
tusjaksoihin perustuvalla koekalastuksella saada 
kattavaa kuvaa. Järven vahva ahvenkanta ja sii-
nä runsaina esiintyvät suurikokoiset yksilöt kui-
tenkin muodostavat sellaisen petokalaston, jonka 
tiedetään kuuluvan häiriintymättömien järvien 
kalayhteisödynamiikkaan. Useat ihmisen aiheutta-
mat muutospaineet vaikuttavat kalalajien välisiin 
suhteisiin: rehevöityminen suosii särkikalojen run-
sastumista yleensä muun lajiston kustannuksella. 
Myös haluttuihin suurikokoisiin petokaloihin koh-
distuva kalastus voi muuttaa kalayhteisösuhteita 
suuntaan, jossa ei-haluttujen lajien ja kokoluokkien 
kalasto runsastuu ja tehokkaiden saalistajien mää-
rä vähenee.
Iso Hietajärven kalaston runsaussuhteissa voi-
daan havaita tiettyjä muutoksia seurantavuosien 
välillä, erityisesti ahvenkannassa. Yhteinen piirre 
kalaston rakenteessa kuitenkin näyttää olevan seu-
rantavuosien välillä: särkikalojen biomassaosuus 
järvessä on pysynyt kohtuullisena tai jopa alhai-
sena. Myös petomaisten (>15 cm) ahventen osuus 
saaliista on ollut huomattavan korkea, kun tuloksia 
verrataan moniin muihin vertailujärviksi luokitel-
tuihin järviin, joissa kalastuksella on saattanut olla 
vaikutusta kalayhteisöihin.
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Taulukko 4. Vuoden 2001 verkkokoekalastussaaliin perusteella laskettu kalayhteisöindeksin tulos Iso Hietajärvessä. 
Indeksimenetelmässä luokkarajat on vakioitu seuraavasti: Erinomainen/hyvä=0,8, Hyvä/tyydyttävä=0,6, Tyydyttävä/vält-
tävä=0,4 ja Välttävä/huono=0,2.
Table 4. Calculated fish community index for the Iso Hietajärvi lake based on net fish catches. Index classes are as follows: excel-
lent/good =0,8, good/satisfactory = 0,6, satisfactory/fair =0,4 and fair/poor=0,2.
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Johdanto
Hietajärvi on toinen Suomen yhdennetyn seu-
rannan intensiivialueista (toinen on Valkea-Koti-
nen, Evo). Yhdennetyllä seurannalla tarkoitetaan 
ekosysteemin eri osa-alueiden samanaikaista ja 
samalla paikalla (pienellä valuma-alueella) tapah-
tuvaa intensiivistä kemiallista, fysikaalista ja bio-
logista seurantaa. Seurannassa ekosysteemiä ja sen 
prosesseja tarkastellaan toiminnallisena kokonai-
suutena (kuva 1). Ympäristön yhdennetyn seuran-
nan ohjelma on YK:n Euroopan Talouskomission 
(ECE) ilman epäpuhtauksien kaukokulkeutumista 
koskevan yleissopimuksen (1979) alainen seuranta-
ohjelma (International Cooperative Programme on 
Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on 
Eco-systems, UNECE/ICP IM). Suomessa Ympä-
ristön yhdennetyn seurannan ohjelma (YYS) käyn-
nistyi 1987 osana pohjoismaista yhteistyötä. 
Hanke on yksi ECE:n alaisista ns. vaikutus-
ohjelmista, joiden avulla pyritään tuottamaan 
poliittisen päätöksenteon tueksi tietoa kansain-
välisten päästörajoitusten vaikutuksista ja riittä-
vyydestä (www.unece.org/env/wge/). Hankkeen 
yleistavoitteena on seurata ja ennustaa erityisesti 
kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden, kuten typpi- 
ja rikkiyhdisteiden, mutta myös esim. raskasmetal-
lien ja otsonin, sekä muiden ympäristömuutosten 
(esim. ilmastonmuutoksen) pitkän aikavälin vaiku-
tuksia ekosysteemeihin. Ohjelman kansainvälinen 
tieto- ja arviointikeskus sijaitsee Suomen ympä-
ristökeskuksessa (www.environment.fi/syke/im). 
Kansainvälisen ohjelman keskeiset tulokset viime 
vuosilta on esitelty ECE:n vaikutustyöryhmän 
(Working Group on Effects, WGE) kokoamassa 
arviointiraportissa (WGE 2004).
YYS-alueilta tuotettujen aineistojen avulla 
kehitetään ekosysteemimallinnusta ja mm. 
testataan kriittisen kuormituksen mallilaskelmia. 
Monipuolisen toiminnan ja hyvän infrastruktuurin 
johdosta YYS-alueille on keskittynyt merkittävä 
määrä tutkimustoimintaa ja alueiden aineistoa 
on hyödynnetty useissa tutkimushankkeissa. Toi-
minta on laajentunut ilmansaasteiden vaikutus-
Kuva 1. Yhdennetyn seurannan valuma-aluekonsepti ja tärkeimmät seurattavat ainevirtaamat ja ekosysteemin osat 
(ICP IM manual 2004).
Fig. 1. Conceptual model of ecosystem components (pools) and fluxes of substances used for Integrated Monitoring small catch-
ments (ICP IM manual 2004).
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tutkimuksesta kattamaan uusia aihealueita, joista 
tärkeimmät ovat hiilen ja typen ainevirtaamat ja 
ilmaston/globaalimuutosten vaikutukset. 
Hietajärven kattavaa ja pitkäaikaista aineistoa on 
hyödynnetty useissa mallisovelluksissa. Seuraa-
vassa esitellään muutamia tuloksia ainetaselaskel-
mista, hydrologisesta mallintamisesta, happamoi-
tumismallien sovelluksista ja ilmastonmuutosten 
vaikutuksista aineiden huuhtoutumiseen.
Massataselaskelmat
Massataselaskelma ilmaisee ja määrittelee jonkin 
rajatun ”systeemin” ainemääriä ja varastoja, jot-
ka voivat olla esimerkiksi alkuaineita, haitallisia 
aineita tai vettä. Systeemi voi olla esimerkiksi maa-, 
metsä- tai järviekosysteemi, valuma-alue tai muu 
suurempi kokonaisuus. Massataseen määritelmän 
mukaan tulevan ainemäärän täytyy olla yhtä suuri 
kuin lähtevän ainemäärän ja varastojen muutosten 
summa.
Massataselaskelmat ilmaistaan usein vuokaa-
vioina; laatikoina jotka kuvaavat aineen määrää 
(pinta-ala tai tilavuusyksikköä kohden) ja nuoli-
Kuva 2. Kaaviokuva Hietajärven alueelle suunnitelluista hiilen ja typen massataselaskelmista (Starr ym. 2005).
Fig. 2. Schematic mass balance budget for carbon and nitrogen proposed for Hietajärvi and other Integrated Monitoring sites 
(Starr et al. 2005).
na, jotka kuvaavat ainevirtoja (ainemäärä massana 
aikayksikköä kohti tai massana pinta-alaa ja aika-
yksikköä kohti) varastojen välillä (sisäiset virrat) 
tai systeemiin sisään ja systeemistä uloslähtevät 
ainevirrat.
Massataselaskelmilla on helppo tunnistaa missä 
kohtaa systeemissä ainetta on ja kuinka paljon 
ja nopeasti sitä siirtyy systeemiin, sen sisällä ja 
siitä ulos. Massatase on ensisijaisesti systeemiä 
kuvaava malli. Massataselaskelmat ovat käyttö-
kelpoisia myös tunnistettaessa mitkä ovat systee-
min tärkeimpiä prosesseja (esimerkiksi laskeuma, 
huuhtoutuminen, ravinteidenotto, adsorptio ja 
desorptio, hajotus, rapautuminen) ja mitkä pro-
sessit puuttuvat.
Hietajärven alueelle on tehty erilaisia massataselas-
kelmia; esimerkiksi happamoitumis- (H+) laskelmia 
(Forsius ym. 1995; 2005) ja raskasmetallilaskelmia
(Ukonmaanaho ym. 2001). Teemme alueelle tällä 
hetkellä valuma-aluetason hiili (C) ja typpi (N)-
laskelmia (kuva 2).
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Jos prosessin vasteet ympäristömuuttujille 
 (ilmasto, ilmansaasteet, ympäristön hoitotoimen­
piteet) tunnetaan, massataselaskelmasta tulee 
enemmän kuin yksinkertaistettu hetkellisen tilan­
teen kuvaus. Laatikko ja vuokaavio voidaan kor­
vata sarjalla matemaattisia yhtälöitä, joita voidaan 
käyttää ennustamiseen ja muutosten mallintami­
seen. Alla kuvattu Hietajärven vesitase on esimerk­
ki tällaisesta lähestymistavasta.
Vesitase ja ilmastonmuutoksen 
mallintaminen
Koska metsä­ ja maaekosysteemin läpi virtaava 
vesi pääsääntöisesti määrää siinä kulkeutuvien 
kemiallisten yhdisteiden määrän, on erityisen 
mielenkiintoista tutkia kuinka ilmastonmuutos 
vaikuttaa vesitaseeseen. Kuinka lumipeite muut­
tuu? Lisääntyykö, vähentyykö vai pysyykö maan 
läpi virtaavan veden määrä (ja mahdollisesti ra­
vinteiden huuhtoutuminen) samana tulevaisuu­
dessa? Lisääkö ilmastonmuutos maassa olevan 
veden määrää vai onko tulevaisuudessa luvassa 
kuivuutta? 
Seuraavassa on sovellettu muutamia ECHAM­
ilmastonmuutosskenaarioita (Roeckner ym. 1996; 
Carter ym. 2000), CLIGEN ilmaston simulointi­
mallia (Carter ym. 1995) ja WATBAL maan vesi­
tasemallia (Starr ym. 1999) metsä­maa systeemiin 
yhdellä Hietajärven alueen metsiköistä (koealat 4 
ja 10). Samaa lähestymistapaa on käytetty myös 
toiselle ympäristön yhdennetyn seurannan valu­
ma­alueelle, Valkea­Kotiselle (Starr 2004).
Maailmanlaajuisen ECHAM­mallin ”matalia” ja 
”korkeita” vuodenaikaisen lämpötilan ja sademää­
rän Etelä­Suomelle alueellistettuja vuosien 2040­
2069 muutosskenaarioita (Kirsi Jylhä, Ilmatieteen 
laitos) käytettiin CLIGEN­mallissa ja ennustettiin 
sillä kuukausittaisia sademääriä, lämpötiloja ja pil­
visyyttä vuodesta 1990 vuoteen 2050 Hietajärvel­
lä. Näitä ”matalia” ja ”korkeita” skenaarioita sekä 
 todellisia säätietoja käytettiin sen jälkeen lasketta­
essa WATBAL­mallilla kuukausittaista kokonais­
haihduntaa, lumipeitettä, valuntaa ja maan vesi­
varaston määrää. Kolmella eri ilmastoskenaariolla 
simuloidut kuukausittaiset lämpötilat ja sademää­
rät on esitetty kuvassa 3. 
Kuukausittaiset lämpötilat ennustettuna ”kor­
kealla” muutosskenaariolla ovat 2­4 ºC­astetta 
korkeammat kuin ”nolla”muutosskenaariolla, ja 
”matalalla” muutosskenaariolla kuukausittaiset 
lämpötilat olivat vastaavasti 1 °C lämpimämpiä 
kuin ”nolla”muutosskenaariolla. Ennustettu sade­
määrä on kesäkuukausina (kesä­, heinä­, ja elokuu) 
”korkealla” muutosskenaariolla 8­31 mm pienem­
pi kuin ”matalalla” muutosskenaariolla, mutta 
korkeampi (jopa 18 mm) vuoden muina kuukausi­
na. ”Nolla”­muutosskenaariolla ennustettuna hei­
näkuun ja elokuun sademäärä on pienempi kuin 
voisi odottaa ”matalasta” ja ”korkeasta” skenaa­
riosta. Tämä voi johtua siitä, että jokaisella ilmaston­
muutosskenaariolla tehtiin vain yksi ajo sen sijaan, 
että olisi käytetty usean CLIGEN­simulaation keski­
arvoa jokaiselle muutosskenaariolle. Joka tapauk­
sessa on todennäköistä, että ilmastonmuutoksella 
on vaikutusta vesitaseeseen.
Kuva 3. CLIGEN-mallilla simuloitu keskimääräinen kuukausilämpötila (2041-2050) ja sadanta Hietajärvellä käyttäen 
ECHAM-ilmastomallin ilmastonmuutosskenaarioita (nollamuutos, alhainen muutos, korkea muutos).
Fig. 3. CLIGEN generated average monthly temperature and precipitation for the ten-year period 2041-50 under the three climate 
change scenarios: no-change, ECHAM low change and ECHAM high change.
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Lumipeite on ohuempi ”korkealla” ilmasto­
skenaariolla ja sulaa kuukautta aikaisemmin kuin 
”matalalla” ja ”nolla” skenaariolla (kuva 4).
”Korkealla” skenaariolla lumen sulamiseen liitty­
vä valuntahuippu on pienempi ja ajankohdaltaan 
aikaisemmin kun taas syksyyn ajoittuva toinen 
valuntahuippu on suurempi (kuva 4).
Humuskerroksen ja 20 cm pintamaakerroksen 
vesivarasto kasvukauden aikana vähenee pie­
nimmilleen heinäkuussa kaikilla kolmella ilmasto­
skenaariolla mutta väheneminen on suurinta (5­15 
mm) ”korkealla” skenaariolla (kuva 4).
Happamoitumismallit
Happamoitumismalleilla pyritään saamaan vas­
tauksia mm. seuraavanlaisiin kysymyksiin:
	 •	Kuinka	nopeasti	erilaiset	ilmapäästöjen	vähentämistoi-
menpiteet	vaikuttavat?	
	 •	Kuinka	paljon	päästöjä	pitää	vähentää	jotta	ekosystee-
mit	palautuvat?
	 •	Minkälainen	maaperän	ja	veden	pH-tilanne	oli	luonnon-
tilassa	ennen	ilmapäästöjen	vaikutusta?	
Happamoitumista on tutkittu ainetasemalleilla, 
joilla on pyritty arvioimaan kuinka paljon hap­
pamuutta maaperä ja vesistöt kestävät pitkällä 
aikavälillä (ns. kriittisten kuormitusten mallit). 
Kriittinen kuormitus on laskennallinen arvo. Se 
kuvaa pitkän aikavälin  tasapainotilaa, mutta ei 
anna tietoa hetkellisestä tilanteesta. Kriittisen 
kuormituksen ylittyminen kertoo, että happamoi­
tumisriski on pitkällä aikavälillä olemassa, mutta 
ei sitä, että vaurioita olisi jo nähtävissä. Näitä mal­
leja on sovellettu eurooppalaisella tasolla päästö­
jen vähentämisneuvottelujen tukena (www.mnp.
nl/cce). Ajallisen kehityksen arvioimiseksi on 
 sovellettu erilaisia matemaattisia malleja. Tunnet­
tuja dynaamisia happamoitumismalleja ovat esim. 
SMART ja MAGIC.
Rapautumisnopeus on kriittisten kuormituksen 
mallien tärkeimpiä suureita. Sekä emäskationien 
että raskasmetallien rapautumisnopeuksia on 
tutkittu YYS­alueilla (Starr et al.1998, 2003). Hie­
tajärven alueelle tulevan happaman laskeuman 
määrä (21 mmolc (H+) m­2  a­1) vastasi suunnilleen 
rapautumisprosessissa vapautuneiden kalsium­ ja 
 magnesiumkationien määrää (< 28 mmolc (Ca+Mg) 
m­2 a­1). Myös raskasmetallien rapautumisaste 
oli samaa luokkaa kuin laskeuman, karikkeen ja 
maaveden kautta tulevien raskasmetallien määrä. 
Kriittistä kuormitusta laskettaessa onkin perustel­
tua ottaa huomioon myös raskasmetallien rapau­
tuminen. Useimmista käytössä olevista kriittisen 
kuormituksen laskentamalleista raskasmetallit 
puuttuvat.
Dynaamisen MAGIC­mallin sovellus tehtiin Hie­
tajärven alueelle vuonna 2003 (Jenkins ym. 2003). 
Aikaisemmin alueelta on myös SMART ja SAFE 
­mallien sovellukset (Forsius ym. 1998). Malleilla 
on arvioitu eri laskeumaskenaarioiden vaikutuksia 
maaperän emäskyllästysvarastoon ja valumaveden 
laatuun. Suomen YYS ­alueet ovat olleet keskeises­
ti mukana kansainvälisen ICP IM ohjelman malli­
sovelluksissa ja ­testauksissa (esim. Forsius ym. 
1998; Jenkins ym. 2003). Kansainvälisellä tasolla 
ICP IM ­ohjelman tehtävänä on ollut mallien kehit­
täminen, testaus ja verifiointi alueellisia sovelluk­
sia varten. Jenkins ym. (2003) mukaan Hietajärven 
valumaveden sulfaattipitoisuuden muutoksen si­
Kuva	4.	Kuukauden	keskimääräinen	lumipeite,	valunta	20	cm:ssä	ja	humuskerroksen	ja	20	cm	pintamaakerroksen	vesi-
varasto	Hietajärvellä	vuosina	2041-2050	WATBAL-mallin	tulosten	mukaan.	
Fig.4. Modelled (WATBAL) monthly average snowcover (left), drainage from soil at 20 cm depth (centre) and water content of the 
humus layer plus upper 20 cm mineral soil (right) at Hietajärvi during 2041-2050 under the three climate change scenarios.
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muloiminen onnistui melko hyvin, puskurikyvyn 
(ANC) simuloinnissa oli sen sijaan jonkin verran 
ongelmia. Malli ennustaa kuitenkin ANC:n palau-
tumisen jatkuvan myös tulevaisuudessa vuoteen 
2030 asti nykyiset happaman laskeuman päästö-
rajoitukset olettaen. 
Happamoitumista aiheuttavia ilmapäästöjä on kui-
tenkin pystytty kansainvälisin sopimuksin hyvin 
tehokkaasti rajoittamaan, ja tämä on ollut ympä-
ristönsuojelun suurimpia menestystarinoita viime 
vuosikymmenen aikana. Tämän johdosta myös 
mallintamisessa panostetaan nyt enemmän mm. 
typpilaskeuman ja ilmastonmuutosten pitkäaikais-
ten vaikutusten mallintamiseen. Typpilaskeuma 
alenee paljon hitaammin kuin rikkilaskeuma ja 
ilmastonmuutos on ehkä kaikkein tärkein ympä-
ristöongelma tulevaisuuden kannalta. 
Ilmastonmuutosten vaikutukset 
aineiden huuhtoutumiseen
Hietajärven ja Valkea-Kotisen alueilla on arvioitu 
ilmastonmuutoksen vaikutuksia hiili-, typpi-, ja 
fosforihuuhtoumiin ns. neuroverkkomallin avulla 
(Holmberg ym. 2006). Neuroverkkomallissa pyrit-
tiin löytämään aineiden huuhtoutumista selittävien 
tekijöiden kuten erilaisten jaksojen lämpötilojen 
(T), valuntatekijöiden (q) ja valuma-aluetekijöiden 
välisiä tilastollisia yhteyksiä ja painotuksia (kuva 
5).
Mallin testauksen ja verifioinnin jälkeen sillä ajet-
tiin erilaisia ilmastonmuutosskenaarioita. Tulosten 
perusteella orgaanisen hiilen ja kokonaisravintei-
den vuosihuuhtoumat voisivat kasvaa 25,5?26,5 % 
FINSKEN-hankkeen "suuret muutokset" –skenaa-
riolla (kuva 6). Myös eri vuodenaikojen huuhtou-
mat muuttuisivat huomattavasti (Holmberg ym. 
2006).
Parhaillaan on käynnissä myös dynaamisen hiili-
prosessimallin (INCA-C) testaus YYS-alueille EU-
hankkeessa EUROLIMPACS (www.eurolimpacs.
ucl.ac.uk).
Kuva 5.  Kaaviokuva neuroverkkomallista, jossa erilaisten 
ympäristömuuttujien (T, q....) avulla ennustetaan orgaa-
nisen hiilen (TOC), kokonaistypen (Ntot) ja kokonais-
fosforin (Ptot) huuhtoutumista (Holmberg ym. 2006).
Fig. 5. Artificial neural network of environmental factors (T, 
q....) used to simulate concentrations of organic carbon (TOC), 
total nitrogen (Ntot) and total phosphorus (Ptot) in stream water 
runoff from Hietajärvi (Holmberg et al. 2006). 
Kuva 6. Neuroverkkomallilla mallinnettu orgaanisen hiilen 
(TOC) huuhtoutumisen muutos Hietajärven Hietapurolle. 
Kuvassa on esitetty kahden ilmastonmuutosskenaarion 
(pienet ja suuret muutokset) vaikutukset huuhtoutumiseen 
vuoden aikana (Holmberg ym. 2006).
Fig. 6. Artificial neural network predicted daily stream water 
fluxes of organic carbon (TOC) from the Hietajärvi catchment 
under present conditions and in 2050s with low and high 
climate change scenarios (Holmberg et al. 2006).
Loppupäätelmät
Hietajärveltä ja muilta Suomen YYS/ICP IM 
alueilta on kerätty kansallisesti merkittävä, erit-
täin kattava valuma-alueaineisto. Tämä aineisto on 
korvaamaton erilaisten biogeokemiallisten mallien 
kehitys- ja soveltamistyössä. Näitä malleja ja mal-
lisysteemejä voidaan käyttää arvioitaessa, miten 
Suomen ympäristö muuttuu erilaisten ympäristö-
tekijöiden muutosten johdosta ja yhteisvaikutuk-
sesta. Tällaisia keskeisiä ympäristömuutoksia ovat 
mm. ilman saastuminen ja ilmastonmuutos. Mallien 
avulla voidaan sekä tutkia/ennustaa monimutkais-
ten prosessien muutoksia ja yhteisvaikutuksia että 
tuottaa tietoa vaikutuksista päätöksentekijöiden ja 
kansainvälisten neuvottelujen käyttöön.
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